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OZET

Cu(In,Ga)Se, TABANLI GUNES PILLERINDE GOVDE iCi ve ARA YUZEY
TUZAK DURUMLARININ iINCELENMESI

Adem DONMEZ

Doktora Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Habibe BAYHAN
Aralik 2015, 211 sayfa

Bu calismada 151k ve gerilim uygulanarak olusturulan farkli yari kararli durumlar
altinda birakilan ve Cu ile Ga stokiyometrik oranlari; Ga/(In+Ga) : (0 ve 0.18) ve
Cu/(In+Ga) : (0.9 ve 0.8/0.75) olan ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se; - CIGSe tabanli ince film
giines pillerinin arayliz ve govde bolgelerinin elektronik ozellikleri incelenmistir.
Aygit icindeki sogurucu tabaka araylizii ve uzay yiikk bdlgesindeki kusur
dagilimlarini belirlemek {izere Kapasitans — Gerilim, Kusur Spektroskopi (Admittans
Spektroskopi — AS ve Derin Seviye Gegis Spektroskopi — DLTS) ve Akim — Gerilim
Olctimleri yapilmistir. Yar1 kararli durumlar, LSS (kisa devre konumunda 151k ile
aydinlatma — Light Soaking Short) - ve LSO (a¢ik devre konumunda 1sik ile
aydinlatma — Light Soaking Open) olmak iizere iki farkli devre modunda ve ters
besleme gerilim (REV) kosulu altinda olusturulmustur.

Aydinlik altindaki akim — gerilim Ol¢limlerinde o6zellikle bakir igerigi az olan
orneklerde biyiik F.F. bozunumunun (gerilimesi) ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. F.F.
bozunum (¢ift diyot — kink) etkisi p* tabaka modeli ile agiklanmustir.

Kapasitans — gerilim ve Admittans spektroskopisinden elde edilen sonuglara gore
CIGSe/CdS eklem arayliziine yakin bolgede ince ve yiiksek negatif yiik yogunluklu
(p* tabakas1 — Kusur tabakasi (Defect Layer) — DL) bir tabakanin varlig1 énerilmistir.
Bu durum azinlik tastyici sinyalinin (N1 olarak tanimlanan) aktivasyon enerjisi ve
yiiksek ileri besleme gerilimlerinde (U > 0.8 V) olusan akimi engelleyici bir enerji
bariyeri ile iliskilendirilebilir. Ag¢ik devre kosulu (LSO) altinda olusturulan yari
kararli durum sonucunda en dar kusur tabakasi, en s1g N1 sinyali ve en diisiik bariyer
elde edilmistir. Diger bir yandan ters besleme kosulu altinda ise kusur tabakasi
genislemekte, N1 sinyalinin aktivasyon enerjisi artmakta (veya degismemekte) ve
bariyer yliksekligi artmaktadir. Kisa devre kosulu (LSO) altinda incelenen 6rneklerin
DL, N1 sinyalinin aktivasyon enerji ve bariyer yliksekligi degerleri LSO ve REV
kosulu altinda elde edilen degerler arasinda kalmaktadir. Bu davranis, kompleks Vge-
Ve kusur modeli ele alinarak anlasilabilmektedir. Ac¢ik devre kosulu altinda
uygulanan aydinlatma ile p* tabakasma daha fazla bosluk saglanmakta ve boylece



daha fazla negatif yiikli Vse-Vcoy kompanse olmus verici durumlarin sayisi
artmaktadir. Bunun sonucunda p* tabakasi, CV profil egrisini daha homojen
(diizgiin) hale getirecek bicimde daralmaktadir. Ara yiizeyden bosluklarin uzaklastig
karsit durum ters besleme kosulunda olusmaktadir. Bu durumda CIGSe/CdS
arayiiziinde var olan ¢ok derin negatif ¢ift yiiklii Vse-Vey kompleks kusuru, admittans
spektroskopisinde gozlemlenen N1 sinyalinin aktivasyon enerjisindeki artigi
acgiklamaktadir.

Daha fazla bakir igerigi bulunan (Cu/(In+Ga) = 0.9 : Cu_R) 6rnegin DL genisligi,
daha az bakir igerigi bulunan (Cu/(In+Ga) = 0.8 veya 0.75 : Cu P) ornek ile
karsilagtirildiginda daha dar oldugu belirlenmistir. Cu/(IntGa) oranina bagli olan
kompleks Se ve Cu bosluk kusur sayisi, bu tiir davramiglarin olusumundan
sorumludur. Cu_R oOrnekten elde edilen N1 sinyalinin yayimlanma orani, Cu_ P
orneginkinden daha yiiksektir. Uygulanan biitiin yar1 kararli durumlarda CIGSe/CdS
arayliziine yakin bolgedeki negatif yiik yogunlugu Cu_P 6rnekte daha fazladir. Diger
taraftan AS’den hesaplanan adim yiiksekligi (SH) degeri eklemin n-tip tabaka
kalinligi (W,) ile uyum igindedir. Cu_P 6rneklerde ve LSS sonrasindaki diisiik F.F.
degeri, sogurucu tabaka arayliz bolgesine yakin negatif yiik sayisinin fazla olmasi
(CV profil egrilerinde), araylizdeki Fermi enerji seviyesi ile iletkenlik bandi
arasindaki biiylik enerji farki (N1 sinyalin yayimlanma orani), daha genis W,
(admittans adim) ile iligskilendirilmektedir.

Derin seviye gecis spektroskopi analizleri sonucunda, N1 sinyaline katki veren 4
farkli sinyal tanimlanmistir. Gozlemlenen bu sinyaller, uygulanan yar1 kararl
duruma, 6l¢iim kosullarina ve ara yiizey dzelliklerine bagl olarak degismektedir. N
ve Nf olarak adlandirilan bu sinyallerin ikisinin sinyal genligi oldukga yiiksektir. CV
egrileri ile yliksek genlige sahip bu iki sinyal i¢in alman DLTS spektrumlari
arasindaki iliski, saf Inc, DX merkezlerinin var olabilmesi ile tanimlabilmektedir.
Gozlemlenen bu sinyallerden sadece biri (NP) azmlik tasiyici tuzak olarak izah
edilebilmektedir. Sonug olarak DLTS metodu AS ile karsilastirihdiginda, DLTS
metodunda N1 sinyali hakkinda daha detayl bilgiye ulasilinabildigi gosterilmisitir.

Bu calisma, CIGSe giines pillerindeki kusur problemine bir ¢dziim Onerisi
sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, materyal biiylitme parametreleri ve kusur
spektrumlar1 arasindaki iligkiyi kurarak, CIGSe tabanli giines pillerinin g¢evirim
verimliligi degerini belirliyici bir temel olusturmasi agisindan 6nemlidir. Sogurucu
tabaka i¢cindeki Cu ve Ga igerigininin azaltilmasi sonucunda, kusur durumlar1 daha
etkin hale gelmekte, bu durum sogurucu arayiiziine yakin bdlgede bulunan ince p*
tabakasini ortaya ¢ikarmakta ve boylece aygit performansini diisiirmektedir.

Sonug olarak bu tez calismasi, CIGSe/CdS tabanli gilines pilleri iizerine gelecekte
yapilmas1 planan c¢alismalarda daha ytliksek verimli CIGSe giines pillerinin eldesi
icin, Cu ve Ga igeriginin sirasiyla 0.9 ve 0.18’den biiyiik olmasi gerektigini 6n
gormektedir.

Anahtar Kelimeler: Ince Film Giines Pilleri, Cu(In,Ga)Se; — CIGSe Giines Pili,
Kusur Spektroskopisi, N1 Sinyali, Yar1 Kararli Durumlar, p*
Tabakas1



ABSTRACT

INVESTIGATION OF BULK AND INTERFACIAL DEFECT STATES IN
Cu(In,Ga)Se, BASED SOLAR CELLS

Adem DONMEZ

Doctor of Philosophy (Ph.D.)
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Habibe BAYHAN
December 2015, 211 pages

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)Se, 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.

[lluminated 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-Vcy defect models. Illumination under open circuit
conditions introduces more holes into the p* layer and thus more negatively charged
Vse — Veu 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 Vs, — V¢, 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 (W,). 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 W, (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 N and NE,
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
Incy, DX centers. Only one of them (the so—called NP) 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)Se, — CIGSe Solar Cells, Defect
Spectroscopy, N1 Signal, Metastable States, p* Layer
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

% Gerilim (Voltaj), V

I Akim, A

] Akim Yogunlugu, A/cm?

Voe Agik devre gerilimi, V

I Kisa devre akimi, A

Jsc Kisa devre akim yogunlugu, A/cm?

I Aydnlik altinda giines pilinden gecen akim, A

FF Dolum faktorii

n Cevirim verimliligi

Iy Ters doyma akimi, A

Jo Ters doyma akim yogunlugu, Alem?

n Diyot idealite sabiti

T Sicaklik, K

748 Maksimum gii¢ noktasinda voltaj, V

Ln Maksimum gii¢ noktasinda akim, A

P, Maksimum gii¢, W

Py Glines pilinden elde edilen aydinlatma giicii, W

q Elektronun yiikii, 1,602)(10'19 C

k Boltzman sabiti, 8,617x10° eV/K
Sicaklik, K

P, Giris giicli, W

Rg Seri direng, Q

Rgy Paralel direng, Q

E, Yasak enerji bant araligi, eV

Ef Foton enerjisi, eV

E. [letim bandi alt enerji seviyesi, eV

Ey Degerlik band: iist enerji seviyesi, eV

Er Fermi enerji seviyesi, eV
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Cu_P

Va(= Vi)
Va (= Vac)
Ny

Er (=Ep)

n-tip bolgenin kuazi (quasi) - Fermi enerji seviyesi, eV
p-tip bolgenin kuazi (quasi) - Fermi enerji seviyesi, eV
fletim bandi etkin durum yogunlugu, cm™
Valans bandi etkin durum yogunlugu, cm®
elektron

bosluk (desik)

Soda iceren cam

Bakir bosluk kusuru

Selenyum bosluk kusuru

Galyum bosluk kusuru

Induyum bosluk kusuru

Bakir — Indiyum yer degistirme kusuru
Bakir — Galyum yer degistirme kusuru
Bakir — 111 grubu yer degistirme kusuru
Bakir arayer kusuru

Bakirca az

Bakirca fazla

Elektrokimyasal potansiyel

Kimyasal potansiyel

Elektriksel potansiyel

Elektronik ilgisi, eV

Yogunluk, g/cm'3

Yik, C

Yariiletken materyalin goreli dielektrik katsayisi
Bos uzayin permitivitesi

Elektron etkin kiitlesi

Bosluk etkin kiitlesi

Verici katki yogunlugu, cm™

Alict katki yogunlugu, cm™

Eklem engel potansiyeli, eV

Ekleme uygulanan dis gerilim, V

Toplam tuzak durumlari

Tuzak enerji seviyesi, eV

XX



Tuzak aktivasyon enerjisi, eV

Elektronlar tarafindan isgal edilen tuzaklarin sayisi
Bosluklar tarafindan isgal edilen tuzaklarin sayis1
Elektron hareketliligi, cm®V™'s™

Bosluk hareketliligi, cm®V's™

Elektron yayimlanma orani

Elektron yakalanma orani

Bosluk yayimlanma orani

Bosluk yakalanma orani

Isgal edilmeyen durumlar igin dejenere faktorii
Isgal edilen durumlar icin dejenere faktorii
Elektron yakalanma tesir kesiti

Bosluk yakalanma tesir kesiti

Yiik yeniden birlesmesi

Yiik yaratilmasi

Optiksel tesir kesiti

Sacilma tessr kesiti

Konfigiirasyon Koordinat Diyagrami

Genis Orgii gevsemesi

Fotonun taban durumundan minimum uyarilma enerjisi

Uyarilmis durumlardan olusan termal aktivasyon gevsemesi
icin gerekli enerji bariyeri

Minimum termal iyonlagma enerjisi

Isisal denge konumundaki elektronlarin sahip olduklari
yapisal diizenleme-koordinati

Uyarilmis durumdaki elektronlarin sahip olduklar1 yapisal
diizenleme-koordinati

Yerellesmis elektronik kusur seviyeleri
Tedirginmis yeni durum

Bir seviyeden diger seviyeye gecis enerji degeri
Elektron yakalama islemi

Bosluk yakalama islemi

Elektron yayimlama islemi

XXi



HE Bosluk yayimlama islemi

CBM [letkenlik bant minumumu

VBM Valans bant maksimumu

n Elektron konsantrasyonu, cm™

p Bosluk konsantrasyonu, em®

Tt Zaman sabiti tersi, s™

w Tiikenmis bolge genisligi

W, n-tip tiikenmis bolge genisligi (n-tip katkilanmig bolgenin)

w, -tip tiikkenmis bolge genisligi (p-tip katkilanmis bolgenin
P p-up § bolge genigligi (P-UIP $ bolg

N* n-tip bolgede iyonize olmus verici atomlar

N~ p-tip bolgede iyonize olmus alic1 atomlar

A Etkin eklem alani

pr(t) Bosluklar tarafindan isgal edilen tuzak durumlarinin sayisi

ne(t) Elektronlar tarafindan isgal edilen tuzak durumlarinin sayist

Ny Verici durumlar i¢in dolu durumlarin sayisi

NJ Verici durumlar i¢in bos durumlarin sayisi

NY Alict durumlar i¢in bos durumlarin sayisi

Ny Alict durumlar i¢in dolu durumlarin sayisi

f Frekans, Hz

Y(f) Admittans, S

G(f) lletkenlik, S

c(f) Kapasitans, F

Co Tiikenmis bolge kapasitansi

Xq Fermi enerji seviyesinin donor enerji seviyesi ile kesigimi

X¢ Fermi enerji seviyesinin tuzak enerji seviyesi ile kesigimi

e Tuzaklarin yayimlanma orani

erar Isisal yardimli tiinelleme i¢in yayimlanma orani

€o Isisal yayimlama i¢in yayimlanma orani

S(T) DLTS sinyali

AC Kapasitans degisimi

T Pencere orani

Ny Eklemdeki az katkili tarafin katki yogunlugu

N¢y CV Profili ylik yogunlugu

XXii



Osilasyon gerilimi

Acisal frekans, rad/s

Diisiik frekans bolgesi, s™

Yiiksek frekans bolgesi, s

Dalga boyu, nm

Termal hiz

Elektronlar i¢in termal hiz
Yayimlanma katasayisi
Bosaltilmis bolgenin n tarafi kiyisi

Bosaltilmig bélgenin p tarafi kiyist

XXiii



1. GIRIS

Gegen ylizyil, dlinya niifusunun ve teknolojinin dolayisiyla yasam kalitesinin artmis
oldugu bir zaman donemidir (Lomborg, 2001). Bahsedilen bu gelisme mevcut olan
enerji kullanimi1 diger bir deyisle elektrik enerjisinin kullanimi ile dogru orantilidir.
Bu sayede isinma, aydinlatma gibi temel ihtiyaglar karsilanmis, taze yiyecekler
muhafaza edilmis, saglik sorunlarimin {istesinden kismen gelinmis ve dolayisiyla
kaliteli yagam siiresinde artig saglanmistir. Japonya veya Amerika Birlesik Devletleri
gibi gelismis tlkelerde yasayan bir insan, ortalama yasam siiresi boyunca (70 yil
civarinda) yaklagik olarak 10 MWh enerji tiiketmektedir. Ancak Afrika gibi sosyo-
ekonomik seviyesi diisiik lilkelerde yasayan bir insanin harcadigi enerji bu degerin
cok cok altindadir. Bu tiir iilkelerde yasayan insanlarin yasam kalitelerini arttirmak
ve diger gelismis iilkelerle olan sosyo-ekonomik farkliligi azaltmak icin gerekli
enerji ihtiyact var olan enerji kaynaklarindan karsilanmalidir. Enerji {iretimi igin
gerekli olan iiretim yollar1 diisiiniildiiglinde bu amaca ulasmak icin bir¢ok alternatif

bulunmaktadir.

Fosil yakitlar, gecen yiizyilda diinyamizda en ¢ok kullanilan enerji tiirtidiir. Ancak,
giiniimiizde, bu tiir yakitlarin bilinen rezervlerinin giin gectikce gelisen teknolojik
degisimle ile hizl1 bir bicimde tiikenecegi beklenmektedir (Anonim, 2009). Ek olarak
bu tip kaynaklarin kullanilmasi sonucu agiga ¢ikan karbondioksit, nitrojen ve siilfiir
gibi gazlarin neden oldugu cevresel etkilerin diinyanin sicakligini 6niimiizdeki 50 yil
sonunda yaklasik 0.6 - 2.5 °C ve bu yiizyil sonunda ise 1.4 - 5.8 °C arttiracag
ongoriilmektedir (Lindzen, 2008).

Enerji {iretimi i¢in sik ¢a onerilen alternatif bir kaynak ise niikleer gii¢ santralleridir.
Glinimiizde faaliyette olan yaklasik 450 niikleer gii¢ santrali bulunmaktadir.
Diinyanin enerji ihtiyacinin tamaminin bu santrallerden karsilanabilmesi igin kurulu
niikleer gii¢c santrali sayis1 yaklagik 5000 adet olmalidir (Anonim, 2009). Ancak,

niikleer gili¢ santrallerinin oldukca yiiksek verimli enerji iiretimini saglamalarina



ragmen ortaya c¢ikan niikleer atiklarin depolanmasi/zirhlanmasi ig¢in heniiz etkin

giivenilir yontemler bulunmamaktadir.

Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda c¢evresel duyarlilhik kaygilari g6z Oniine
alindiginda kullanilan diger bir alternatif ¢6ziim ise gilinesi temel alan yenilenebilir
enerji kaynaklari olmaktadir. Sinirsiz olmasi, bol ve her yerde bulunmasi ile giines
enerjisi gliniimiizde bulunan en 6nemli enerji kaynagidir. Enerji iiretimi igin dis
tilkelere olan bagimlilig1 azaltmaktadir. Diinya yiizeyine bir yil boyunca ulasan giines
enerjisi miktar1 biitiin kiiresel diinyada yillik enerji ihtiyacimizin 10.000 Katidir
(Turkenburg, 2000). Giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren sistemler
fotovoltaik sistemler olarak bilinmektedir. Fotovoltaik sistemlerin temel yapi1 tasini
olusturan, foton enerjisini elektrik enerjisini ¢evirmesine olanak veren aygitlar ise

giines pilleri olarak adlandirilmaktadir.

Tarihsel olarak ilk fotovoltaik etki 1839 yilinda Alexandre — Edmond Becquerel
tarafindan gozlemlenmistir. Yaptigi calismada asidik c¢ozelti igerisinde bulunan
giimiis kloriir ile platin kapli kontagin {izerine 1s1k disiirtildiigiinde kontaklar
arasinda bir voltaj degerinin olustugu rapor edilmistir. Yaklagik 7 yil sonra 1946
yilinda Russell Ohl ise ilk giines pili i¢in patent almistir. Genel anlamda laboratuvar
lgeginde (lecm?) olan ilk giines pili 1954 yilinda Bell laboratuvarlarinda Daryl
Chapin, Calvin Souther Fuller ve Gerald Pearson tarafindan tiretilmistir. 20. Yiizyilin
ortalarinda baglayan bu bulgu ve sonug, giiniimiizde hizlica artan teknoloji ile biiyiik

kitleler tarafindan enerji ihtiyacini1 Karsilamak i¢in kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde tretilen ve kullanilan gilines pilleri tek tip veya bilesik elementlerden
olugsmaktadir. Silisyum (Si) tabanli homo-eklem veya ince film hetero-eklem giines
pilleri giinimiizde en yaygin kullanilan giines pilleri arasindadir. Ancak, Si’nin
sahip oldugu dogrudan olmayan yasak enerji bant araligi nedeniyle iizerine gelen
giines 151811 sogurma miktar1 dogrudan yasak enerji araligina sahip materyallere
(GaAs, CdTe veya CulnGaSe,) gore daha azdir. Ayrica, iizerine diisen giines 1s1ginin
verimli bir bicimde sogurabilmesi i¢in daha fazla materyal kullanimina ve

dolayistyla yliksek maliyete sahiptir.



CulnGaSe; (CIGSe) tabanli hetero-eklem giines pilleri, ¢evirim verimliligini
gelistirme potansiyeli yiiksek, uygun maliyetli fotovoltaik aygit tasarimlar1 arasinda
oldukca 6neme sahiptir (Sekil 1.1.). Goreceli olarak yiliksek sogurum katsayisina
sahiptirler ve bu nedenle sogurucu tabaka iizerine diisen giines 1siniminin hemen

hemen hepsi yaklasik 1-2 um kalinlik igerisinde sogurulabilmektedir.

Sekil 1.1. CulnGaSe, (CIGSe) aygitin sematik gosterimi

CIGSe tabanli giines pilleri yaklagik % 22’lik ¢evirim verimliligi ile genis kullanim
alanina sahip Silisyum (Si) tabanli giines pillerine rakip bir aygit yapisi olarak ortaya
¢ikmaktadir. Glinlimiizde mini-modiil ve modiil olarak tiretilen CIGSe tabanl giines
pillerinde ise c¢evirim verimliligi degerleri yaklasik olarak sirasiyla % 19 ve % 16
degerindedir. Laboratuvar dlgeginde bulunan, yaklasik olarak 15 giines 15181 siddeti
altinda hesaplanan ¢evirim verimliligi degeri yaklasik olarak % 24 civarindadir
(Repins vd., 2008; Jackson vd., 2011; Wallin vd., 2012; Chirila vd., 2013; Powalla
vd., 2013; Jackson vd., 2014; Green vd., 2015). CIGSe giines pillerinin 1.04 eV ile
1.68 eV aralig1 icinde degisen dogrudan yasak enerji aralig1 degerleri icerigindeki
Galyum (Ga) miktar1 ile ayarlanabilmektedir. Ayrica esnek malzemeler {iizerine
depolanabilmekte ve dis uzay kullanimlarinda radyasyon etkilerine karsin pil ¢evirim
verimliligi kararliligimi korumaktadir. Cok kristalli yapida iiretilebilmesi nedeniyle
tretim maliyeti goreceli olarak tek kristal yapilara kiyasla daha ekonomiktir. Bu
olumlu avantajlarina karsin, sahip oldugu karmagsik yapisindan dolayr g¢evirim
verimliligi degerinin arttirillmasina yonelik arastirmalar, giiniimiizde en sik ¢alisilan

konularindan birisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle aygit elektronik dogasinda



ya da kisaca kusur mekanizmalarinda gozlenen ideal durum disi davranislar (yari
kararli durumlar (metastable) gibi) ile bu davraniglarin iretilen aygitin depolama
kosullarina olan siki bagliligi son zamanlarda en 6nem verilen arastirma konulari
arasindadir. CIGSe tabanh giines pili elektronik yapisinda yer alan yar1 kararli tuzak
durumlari, 6l¢tim kosullarina bagl olarak aygitin farkli performans gostermesine
neden olmaktadir. Boylelikle CIGSe tabanli aygitlarin ¢evirim verimliligi degerlerini
ve aygit performansini arttirmak, ozellikle yar1 kararli olarak tamimlanan tuzak

durumlarinin daha iyi anlasilmasi ile miimkiin olacag: gériilmektedir.

Bu doktora tez calismasinda da Ga ve Cu igerigi acisindan farkli stokiyemetrik
oranlara sahip CIGSe tabanli giines pilleri, farkli yar1 kararli durumlar altinda
(yiiksek siddette farkli dalga boylarinda 1s18a veya yiiksek ters besleme gerilimine
maruz birakilarak) bazi elektriksel karakterizasyon ve kusur spektroskopi yontemleri
kullanilarak incelenmis ve fotovoltaik ¢evirim verimliligine ve aygit performansina

etki eden yar1 kararli kusur mekanizmalarinin fiziksel 6zellikleri arastirilmistir.
Bu tez ¢alismasi asagida verilen bicimde diizenlenmistir;

Ikinci béliimde giines pilleri hakkinda teoriksel bilgiler ve bir giines pilinin ¢aligma
prensibi anlatilmistir. Daha sonra CIGSe tabanli giines pillerinin dogast ve aygit
yapis1 tabaka tabaka degerlendirilmistir. Ugiincii boliimde ise bu tez ¢alismasimin
temel yapisini olusturan yariiletken aygitlarda bulunan derin tuzak seviyelerinin
fiziksel etkileri tartisilmistir. Schockley Read Hall teorisi ve materyal iginde bulunan
kusurlar i¢in yeni bir model olarak tanimlanan yari kararli durumlar genis bir
bicimde anlatilmistir. Dordiincli boliimde de bu tez ¢alismasinda incelenen CIGSe
tabanli aygit yapisinin i¢inde var olan saf veya kompleks yapida bulunan yar1 kararl
kusur durumlar1 hakkinda teoriksel bilgiler verilmistir. Besince boliimde ise CIGSe
aygit yapisinda var olan yari kararli kusur durumlari arastirmak i¢in uygulanan
deneysel yontemlerin fiziksel kavrami aciklanmis ve tez calismasinda incelenen Set
1 olarak adlandirilan CIGSe 6rnek grubu hakkinda temel bilgiler verilmistir. Ayrica
bu bolimde yar1 kararli durumlart olusturabilmek igin uygulanan deneysel
prosediirler kisaca anlatilmigtir. Altinc1 boliimde ise elde edilen deneysel bulgular
sunulmus ve tartisilmistir. Bu boliimde ilk olarak ele alinan CIGSe tabanli 6rnekler

igin elde edilen akim-gerilim 6l¢iim sonuglari tartisilmistir. Daha sonra ise incelenen



aygit icinde var olan tuzak durum mekanizmalarint belirlemek igin sirasiyla
Admittans Spektroskopisi (AS) ve Derin Seviye Gegis Spektroskopi (DLTS)
yontemlerinden elde edilen sonuglar verilmistir. En son olarak incelenen CIGSe
tabanli aygitlarin uzay yiik profillerini belirlemek i¢in yapilan CV profil sonuglari
sunulmustur. Son boliimde ise bu tez ¢aligmasindan elde edilen en 6nemli bulgular
Ozetlenmis ve gelecekte yapilabilecek arastirmalar ig¢in yardimi olabilecek

yaklasimlar onerilmistir.



2. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARINDAN GUNES
PILLERI HAKKINDA TEORIKSEL BILGILER

2.1. Giines Pilleri

Giines pilleri yariiletken materyallerden tiretilmektedir. Tipik bir yariiletken materyal
enerji bant yapisinda valans (degerlik) bandi1 olarak adlandirilan enerji seviyesini
isgal eden elektronlara yeterli enerji iletildiginde (en azindan yasak enerji araligi
olarak adlandirilan enerji miktar1 kadar), bu enerji seviyelerinde bulunan elektronlar
iletkenlik band1 ad1 verilen enerji seviyesine ulasarak serbest hale doniismektedir.
Elektron gecisi sonrasinda geride valans bandinda bulunan bosluk (desik) olarak
tanimlanan elektron bosluklari ile iletkenlik bandinda bulunan elektronlar serbest
halde dolasarak elektriksel iletime katkida bulunmaktadirlar. Yariiletkenlerin diger
onemli ozelliklerinden bir tanesi ise secilen iki farkli yariiletken birbiriyle metaliirjik
olarak birlestirildiginde, eklem civarinda serbest yiiklerden arindirilmis bolge
boyunca etkin olan ve siddeti konum ile degisen i¢ bir elektrik alanin olugmasidir.
Tipik bir giines piline 151k diisiiriildiigiinde, foton enerjisinin sogurumu sonucu
serbest elektron-bosluk ¢iftleri meydana gelmekte ve tikenmis bolge olarak
adlandirilan serbest yiiklerden arindirilmis bolge elektrik alani etkisinde bu yiikler
ayrilarak n ve p-tip bolgelerin dis kontaklarina dogru itilmektedir. Eger dis devreye
bir yiik direnci baglanirsa, bu direng iizerinden akim ge¢mektedir. Literatiirde bu
akima foto-akim adi verilmektedir. Bir giines pilinin ¢aligma prensibinin sematik

diyagrami Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

Son yillarda giines pili endiistrisi hizli bir bicimde gelismekte ve birgok iilke
hiikkiimetleri, fotovoltaik yontem ile enerji tretimini planlayan projelere 6nem
vermektedirler. Bu tiir yatirnmlar giines pillerinin teknolojik gelisimine Onciiliik
ederken, fretim maliyetini de digiirerek daha yaygm kullanimma olanak

saglamaktadir. Fakat giines pillerinden firetilen elektrik enerjisinin liretim maliyeti,



halen fosil yakitlarin yakilmasini temel alan geleneksel yontemlerle iiretilen elektrik
enerjisine kiyasla birkac kat daha yiiksektir. Glinlimiizde fotovoltaik iiriin pazari ele
alindiginda, silisyum (Si) tabanli giines pilleri 6ne c¢ikmaktadir. Ancak giines
pillerinin {iretim maliyetinde Ongoriilen sinirli azalma beklentisi, goreceli yiiksek
verimlilik degerine daha diislik iiretim maliyeti ile sahip olunmasina olanak veren

ince film teknolojisinin gelisimini ivmelendirmistir.
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Sekil 2.1. Bir giines pilinin sematik ¢caliyma diyagrami. Foton ile uyarilan elektronlar i¢ elektrik
alani ile kontak bolgelere dogru siiriiklenmektedir

Ince film fotovoltaik teknolojisinin en énemli faydalari;

e Uretim asamasindaki diisiik materyal tiiketimi,

e Uretim isleminin daha ucuz ve basit olmas1

seklinde 6zetlenebilir. Ince film fotovoltaik teknolojisinde en fazla umut veren
adaylardan birisi bu tez caligmasinin da konusu olan Cu(In,Ga)Se, tabanli giines
pilleridir. Cu(In,Ga)Se, (CIGSe) tabanl giines pilleri, diisiik tiretim maliyeti, daha az
materyal tiiketimi, daha kolay iiretim teknolojisi ve yiiksek ¢evirim verimliligi
degerlerine sahip olmasi hususlarinda 6ne ¢ikan adaylardandir. Bu materyalin en

Onemli karakteristik 6zellikleri;

e Sogurum katsayisinin yiiksek olmasi (~5 x 10° cm™1),

e P-tip katkilama igleminin kolay olmasi,

e Gelen giines 1s1n1m miktarinin biiyiik bir kismini sogurabilmesi,

e Yasak enerji aralifinin, galyum igerigine bagli olarak degistirilebilmesi,

e Uretim sirasinda meydana gelen olasi biiyiik stokiyometrik sapmalar ile

materyalin fiziksel 6zelliklerinin fazla etkilenmemesi,



e Tanecik smirlarinin  {Uretim sirasinda kendiliginden pasiflesmesi ve
dolayisiyla kalmligt t < 1 pum olan ince film tabakalarin basariyla
iretilebilmesi,

e Esnek ve yumusak alttaslar iizerine iiretilebilmesi,

e Dis kosullara yiiksek direng gosterebilmesi ve yiiksek radyasyona
dayanabilmesi,

olarak siralanabilmektedir. Yukarida siralanan biitiin bu avantajlarindan dolay1
CIGSe tabanli ince film giines pilleri uzay uygulamalarindan giinliik yasama kadar

genis kullanim alana sahiptir.

2.1.1. Giines pilleri calisma prensibi

Bir giines pilinin ¢aligma performansi, aydinlik altindaki akim-gerilim (I1V)
karakteristiginin 6l¢timii ile belirlenebilmektedir. Tipik bir giines pilinin es deger
devre modeli Sekil 2.2.°de verilmistir. Sekilde gosterilen Rs ve Rgy degerleri sirasiyla
seri ve paralel (sont) direng olarak adlandirilmaktadir. Bu etkiler baslica omik
kontak, govde i¢i ve tiikenmis bolge direng etkilerinden kaynaklanmaktadir. I, ise

aydinlik altinda giines pilinden gecen akimi gostermektedir.
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Sekil 2.2. Bir giines pilinin es deger devre modeli

Bir giines piline 151k diisiiriildigiinde aygit {izerinden gegen akim yogunlugu (J=I/A),

V-RgJ V-RgJ
M-1>+ il o 2.1)

J=1Jyexp ( T -



seklinde yazilabilir. Burada J,: ters doyma akim yogunlugu, n: diyot idealite
faktoriidiir. Diyot idealite faktoriiniin degeri, aygit iginde etkin olan akim iletim
mekanizmast ile ilintili olarak 1 ile 2 arasinda degismektedir. Ideal bir giines pili igin

seri diren¢ Rg = 0, paralel direng Rgy = oo ve diyot idealite faktorii n = 1°dir.

Aygit performansina etki eden parametreler Sekil 2.3.’de verilen aydinlik ve
karanlikta altinda alinan akim-gerilim egrileri ile gosterilmistir. Bir giines pilinin
cevirim verimliligi degeri; giines pilinden elde edilen giiciin, aydinlatma giiciine
orani ile elde edilebilmekte ve denklem 2.2.’deki;

P FFVolle

n= P, P, (2.2)

gibi yazilabilmektedir. Burada P,: aygit lizerine disiiriilen 1s18in giictidiir. Dolum
faktorii (F.F.): bir giines pilinde elde edilen maksimum giiciin (B,,4y), ac¢ik devre
gerilimi (V,.) ve kisa devre akimi (I.) ¢arpiminin oranina esittir. Dolum faktorii

degeri, bir gilines pilinin kalitesinin bir 6l¢lisi olarak tanimlanabilmektedir.
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Sekil 2.3. Karanlik ve aydinlik altinda bir giines pilinin JV karakteristigi



Sekil 2.3.’de JV karakteristiginde gosterilen her bir parametre, materyalin

ozelliklerini belirlemekte ve bunlarin etkileri agagidaki gibi 6zetlenebilmektedir.

Kisa Devre Akimi (Is): 1deal bir giines pili igin, aygit {izerine diisen fotonlarin
enerjisi sogurucu tabakanin yasak enerji araligina esit ya da biiyiik ise (Ef >
Eg) sogurucu katmanda sogurulmaktadir. Bu durum elektronlarmn iletkenlik
bandina uyarilmasina ve kisa devre akiminin olusmasina neden olmaktadir.
Gergek bir giines pilinde (ideal olmayan) ylizeyde olusan yansimalardan
dolaytr sogurum kayiplar1 meydana gelmektedir. Foton sogurumu sonucu
yaratilan serbest yiiklerin bir kism1 ise kontaklara ulagamamaktadir. Bunun
sebebi yaratilan yiik tasiyicilarin sogurucu tabaka ic¢inde veya arayiizde
bulunan tuzak durumlarina yakalanarak yeniden birlesmeye ugramasidir.
Agik Devre Gerilimi (Vyc): Aydinlatma altindaki bir giines pilinin n ve p-tip
tabakalar arasindaki potansiyel fark olarak tanimlanir. Bu deger aygitta etkin
olan akim iletim mekanizmasina bagli olup mutlak sicaklikta ideal bir giines
pili icin bu deger sogurucu tabaka yasak enerji araligina esittir ve sicaklik
arttikga azalir (Voc < Eg) (Singh ve Ravindra, 2012). Yasak enerji aralig
degeri arttikca, agik devre gerilimi de artmaktadir. Ancak yasak enerji
araliginin artis1 daha az fotonun sogurulmasina neden olmaktadir. Bir giines
pili i¢in yasak enerji araliginin optimum degeri yaklagik 1.4 eV’dir (Luque ve
Hegedu, 2005). Ag¢ik devre geriliminin diismesine neden olan diger bir
mekanizma ise yeniden birlesme merkezlerinin varligidir. Yiik tastyicilari bu
merkezlerde yeniden birlesmeye ugrayarak kiiciik bir potansiyel farkina
neden olmakta ve sonug olarak acgik devre geriliminin azalmasina sebep
olmaktadir.

Dolum Faktorii (F.F.): Bu deger bir giines pilinin es deger devre modelinde
var sayilan seri ve paralel direng ile ilintilidir. Gergek bir giines pilinde,
yiiksek dolum faktorii degeri igin seri direng olabildigi kadar kiigiik, paralel
direng ise olabildigi kadar biiyiik olmalidir. Seri direng, kullanilan tabakalarin
ozdirengleri, kontaklar, tabaka sinirlarindaki bant siireksizligi gibi birgok
parametreden etkilenmektedir. Paralel diren¢ ise tanecik sinirlarindan ve

tabakalarin yiizey kalitesinden etkilenmektedir.
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2.2. CIGSe Giines Pilleri

CulnSe; ve bu yapiya ait alasimlar (CulnSe,: ClSe, Culn;xGasSe,: CIGSe veya
CuGaSe,: CGSe) kalkoprit ailesindendir. Bu materyallerin iletkenlik band1 minimum
seviyesi ile valans bandi maksimum seviyesi ayni |E| degerinde oldugundan
dogrudan yasak enerji araligina sahiptirler (Honeyman, 1969; Tell vd., 1971; Shay ve
Wernick, 2013). Boylece sirasiyla fotonlarn banttan banda uyarilmas: ve yiik
tastyicilarin foton yayimlayarak yeniden birlesmesi olasidir. Dogrudan gegisli yasak
enerji araligina sahip materyallerde sogurulan fotonlarin enerjisi yasak enerji bant
araligindan daha yiiksek olabilmekte ve boylelikle bu tabakanin kalinligi 2 ym’den
daha ince yapilabilmektedir. Bu sebeple bu tiir sogurucu tabakalardan yapilan giines
pillerinin kalinliklar1 3 um veya daha ince olup “Ince film giines pilleri” olarak
adlandirilmaktadir. Bu tez calismasinda test edilen ince film CIGSe tabanli giines
pilleri Nantes Universitesi - Matériaux Jean Rouxel Enstitiisii (IMN) — CNRS
Arasgtirma Merkezi tarafindan saglanmistir. Incelenen &rnekler hakkinda detayh
bilgiler verilen referansta bulunmaktadir (Barreau vd., 2009). izleyen kisimlarda
CIGSe tabanli giines pillerinin genel yapisi, arka ve 6n kontaklar, tampon ve pencere

tabakalarindan bahsedilmistir.

2.2.1. CIGSe yapis1

Giin gectikge popiilerligi artan CIGSe tabanh ince film giines pilleri diinyada 6nde
gelen birgok laboratuvarlarda farkli yontemler kullanarak iretilmektedir. CIGSe
tabanli aygitin temel yapisi, kalkoprit orgii yapisi ve enerji bant diyagrami sekil
2.4.’te gosterilmistir. CIGSe tabanli aygitin en basit yapisi, Sodyum igeren cam (SLG
— soda lime glass) alttas tizerine piiskiirtme yontemi ile biiyiitiilen molibden (Mo)
arka kontak olarak yer almaktadir. Mo iizerinde ise p-tip CIGSe (ClISe, CGSe
alternatif olarak) sogurucu tabaka farkli biiyiitme teknikleri (kimyasal buharlastirma,
puskiirtme vd.) kullanilarak biiylitiilmektedir. Sogurucu tabakanin iizerinde ise
tampon tabaka olarak adlandirilan CdS katmani biiyitiilmektedir. CdS tampon
tabakasinin iletkenligi n-tiptedir. Dolayisiyla CdS ve CIGSe tabakalar1 arasinda tipik
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bir pn eklem yap1 meydana gelmektedir. CdS tampon tabakas1 iizerinde de yer alan
yiiksek direngli saf ¢inko oksit (i-ZnO), pencere tabaka olarak kullanilmaktadir. Bu
tabakanin iizerine ise aliiminyum katkilanmis n*-ZnO (Al:ZnO) tabakasi vardir.
Laboratuvarda incelenen kii¢iikk alanli Ornekler igin, biitin bu depolama
islemlerinden sonra {ist ylizeye on kontak olarak Al veya Ni/Al metal gridler foto-

litografi maske yontemiyle depolanmaktadir.

NifAl Kontak

@ & /

—\lf

AZa0[30-200nm] |
i~ZnO (0 - 100 nm)

0,0 02 04 06 08
X[um]

Sekil 2.4. (a) Cu(In,Ga)Se; aygitin sematik yapisi, (b) Kalkoprit orgii yapisi, (c) CIGSe aygit
yapisinin sematik enerji bant diyagramm (Urbaniak, 2010)

2.2.1.1. Alttag tutucu malzeme

CIGSe tabanli giines pillerinde alttag olarak genellikle Soda-Lime Cami olarak
bilinen sodyum igeren cam kullanilmaktadir. Bu camin diger malzemelere nazaran
daha ucuz ve kolay ulasilabilirliginin yani sira sogurucu tabaka depolanmasi
stiresince sodyumun arka kontak Mo’dan gecerek sogurucu tabakaya dogru
sizmasinin da aygit performansi iizerinde olumlu etkiler biraktig1 literatiirde sik¢a

rapor edilmektedir (Kronik vd., 1998; Wei vd., 1999; Rau ve Schock, 1999).
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Sogurucu tabaka biiylitme sirasinda Na ile katkilanmasi faz olusumunu yiiksek
sicakliklara tasidigi icin (Bodegard vd., 1994) materyalin morfolojisini iyilestirdigi
gozlemlenmistir (Wolf vd., 1998). Materyal iginde Na genellikle tanecik sinirlarina
yerlesmektedir (Bodegard vd., 1994) ve sogurucu tabaka igindeki selenyum ile
etkilesimde bulunmaktadir. Boylelikle sogurucu tabaka iginde selenyum miktari
azalmakta ve pasivize olmaktadir. Bu fiziksel siireg¢ p-tip iletkenligin artmasina yol
agmaktadir (Ruckh vd., 1994). Eger cam alttas tlizerine NaF bariyer tabakasi
depolanir ise sodyum atomlarmin sogurucu tabaka igerisine kontrollii bir sekilde

difiiz etmesi de saglanabilnektedir (Lyahovitskaya vd., 2002; Rudmann vd., 2003).

Alttas tutucu olarak camin yanisira, metalik folyo veya polimer yapilar da
kullanilmaktadir (Hartmann vd., 2000). Bunun sonucunda biiyiitiilen aygitlar daha
hafif ve esnek olabilmekte ve iiretilen giines pillerinin tasinabilir/katlanabilir hale
gelmesi miimkiin olmaktadir. Esnek alttaglar {izerine biiyiitilen CIGSe tabanli
aygitlarda ¢evirim verimliligi degeri giinimiizde yaklasik % 21 degerine ulagsmustir

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

2.2.1.2. Molibden arka kontak

CIGSe giines pillerinde arka kontak olan Molibden (Mo), genellikle D.C. Magnetron
Piiskiirtme yontemiyle cam alttag iizerine biylitiilmektedir (Scofield vd., 1995).
Biiyiitiillen molibden tabakasinin kalinligi, pil veya modiil konfigiirasyonu igin
kullanilan materyalin direncine baglidir. Tipik olarak 1 um kalinliginin altindaki bir
tabaka icin diren¢ degeri 0.1 - 0.2 Q/cm’dir. Bu tip aygitlarda Mo arka kontagin
kullanilmasinin en 6nemli avantaji, CIGSe sogurucu tabakast ile iyi bir ohmik kontak
yapabilmesidir. Burada olusan Mo/Cu(In,Ga)Se; arayiizii ele alindiginda Mo i¢indeki
metal atomlarinin/iyonlarinin sogurucu tabakaya difiiz etmedigi sdylenebilmektedir.
Fakat CIGSe sogurucu tabakasini biiylitme sirasinda fazla selenyumdan dolay: bir
cesit MoSe, filmin varlig1 yapilan arastirmalar sonucu rapor edilmistir (Nishiwaki
vd., 1998; Assmann vd., 2005). Fazla selenyumdan kaynaklanan MoSe, filmin
varligi ise molibden ile CIGSe arasinda sadece kiigiik bir potansiyel engele sebep

oldugu ve ohmik davranisa etki yapmadigi gozlemlenmistir.
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2.2.1.3. Cu(In,Ga)Se; sogurucu tabaka

CIGSe tabanli giines pili sogurucu tabakas1 CulnSe; ve CuGaSe, gibi iki farkli temel
alasimdan olusmaktadir. Periyodik cetvelin I-111-VI, grubundan elde edilen ¢oklu
yariiletkenler, genellikle kalkopritler olarak siniflandirilmaktadir. Ciinkii bu tiir
yapilar, igeriginde bakir-demir metalleri bulunan mineral kalkoprit olan CuFeS; ile
ayni kristal yapisina sahiptir. Ayrica kristal yapist elmas yapisinda olan ¢inko siilfiir
(ZnS) yapisina da benzemektedir. Kalkoprit 6rgii yapisi ikili ilkel hiicre gerektiren
katyon alt orgiistinde fazladan siralanmis ¢inko siilfiir yapisindan olusmaktadir (Sekil
2.4b). Sekil 2.4b’de kahverengi renkteki daire ile gosterilen atomlar Cu® iyonlari,
mor renkte olan atomlar In** ve/veya Ga®* iyonlari, sar1 renkte olan atomlar ise Se*
veya S% iyonlar temsil etmektedir. Kalkopritlerin yariiletkenlik 6zellikleri periyodik
cetvelin 4A grubunda bulunan Silisyum (Si) ve Germanyumun (Ge) elektriksel ve
yapisal Ozelliklerinin benzerliliginden dolayr aymidir. Periyodik cetveldeki 4A
grubunun sag ve sol gruplarinda bulunan elementlerden simetrik olarak segilen
yariiletken gruplarindan olusan bilesik yapilar, Si ile es elektronik yapiya sahiptir. Bu
diizenle 6ne ¢ikan yariiletkenlere 6rnek olarak III-V grubuna ait GaAs veya II-VI
grubunda bulunan ZnSe verilebilir. Bu diislincenin daha da derinine inildiginde,
ornek olarak II-VI grubundan meydana gelen ZnSe yariiletkeninde II grubunda
bulunan Zn yerine periyodik cetvelde I ve Ill grubun elementlerinden Cu ve Ga (In)
alindiginda elde edilen yariletken ¢oklu yariiletkenlerden olan I-111-V1, grubuna ait
CuGaSe; (CulnSe,) alasimi elde edilir. Bu tiir yapilarin yasak enerji araligi iki farkl
mekanizmadan etkilenir: Es elektronik 6zellige sahip Ge, GaAs ve ZnSe
yariiletkenlerin baglardaki kovalent 6zelligi azalirken (iyoniklilik artmaktadir), yasak
enerji araligr sirasiyla 0.7, 1.4 ve 2.7 eV (oda sicakliginda) olarak artmaktadir.
ZnSe’den CuGaSe,’ye gidildiginde yasak enerji araligi yaklasik olarak 2.7 eV’den
1.6 eV’ye azalmaktadir. Bu durumun sebebi birka¢ etkinin birlesiminden
kaynaklanmaktadir. Bunlar spin orbit g¢iftlenimi, tetragonal yapidan kaynaklanan
kristal alan ve valans bantta bulunan Cu-3d elektronlarin etkileri gibi fiziksel
olaylardir (Haug, 2001).

CulnSe, aygit yapisi elektriksel optiksel ve yapisal oOzellikleri agisindan

stokiyometriye ¢ok toleranshidir. Bu etki biiylik kusur konsantrasyonunu pasivize
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edebilen In(;uJ'2 + 2V, gibi kompleks kusurlarin olusumundan kaynaklanmaktadir
(Zhang vd, 1997). Burada Vc,: Bakir bosluk kusuru (copper vacancy) ve Inc,: Bakir
— Indiyum yer degistirme kusuru veya bakir yerine yerellesmis indiyum kusurudur
(induim on copper site). Eger yapiya sodyum ve indiyumunun yerine galyum eklenir
ise bu tolerans daha da artmaktadir (Herberholz vd., 1999). Bu tiir kalkoprit yapiya
sahip materyallerin stokiyometrik olarak birlesimi sonucunda olusan yerel kusurlar,
materyalin 6zelliklerini belirlemede 6nemli rol oynamaktadirlar. Bunlara Ornek
olarak sogurucu tabaka igeriginde miktarca fazla olan bakir (Cu_Rich veya Cu_R)
veya az olan bakir (Cu_Poor veya Cu_P) aygit yapilart verilebilmektedir. Burada
miktarca az veya fazla olarak tanimlanmasi, Cu/(Ga+In) - (CGI) oraninin molar
konsantrasyonunun digerinden kii¢iik veya biiyiik oldugu anlamina gelmektedir. Ek
olarak, sogurucu tabaka iceriginde miktarca fazla olan selenyum (Se_R) ve az olan
selenyum (Se_P) aygit yapilar1 da ornek verilebilmektedir. Burada yine miktarca az
veya fazla olmasinin anlami Selenyum ve metal iyonlarinin oraninin konsantrasyonu

digerinden az veya fazla oldugu anlamina gelmektedir.

CulnSe, materyalinde p-tip iletkenlik genellikle bakir bosluk kusurlarindan (Vcy), n-
tip iletkenlik ise bakir arayer kusurlarindan (Cu;: copper interstitials) veya selenyum
bosluk kusurlardan (Vse: selenium vacancies) kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Noufi
vd., 1984; Zhang vd., 1998). Eger ele alinan malzeme asir1 kompanse (pasivize)
edilmis ise alici ve verici katkilama merkezlerinde de aynt durum meydana
gelmektedir (Dirnstorfer vd., 1998; Schuler vd., 2004). Sogurucu tabaka igeriginde
fazla miktarda Se bulunan (Se_R) bir aygit ile az miktarda Cu bulunan (Cu_P) bir
aygit1 birbirinden ayirt etmek ¢ok zordur. Aygit icindeki fazla olan selenyum igerigi,
p-tip 6zelligi arttirmaktadir. Bununla beraber igeriginde Cu miktar1 asir1 fazla olan
Cu R tabanli aygitlarda, p-tip bir yariletken olan Cu,xSe tabaka olusumunun
gerceklestigi ve boylelikle aygit performansinin asir1 bigimde diistiigli rapor
edilmektedir. Bu durumun {iistesinden gelinebilmesi i¢in bakir miktarmin azaltilmasi

gerekmektedir (Noufi vd., 1984).

Literatiirde CIGSe sogurucu tabakanin bircok ¢esitte hazirlanma yontemi
bulunmaktadir  (Kemell vd., 2005). Burada sik¢a kullanilan iki farkli islem

tanitilmigtir.
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Bu islemlerden ilki, cam alttas iizerinde bulunan arka kontak Mo iizerine Cu, In, Ga
ve Se elementlerinin istiflenerek depolanmasi ve sonrasinda ise soygaz altinda hizli
bir sekilde 1s1l isleme maruz birakilmasidir. Bu biiyilitme siireci, hizli 1sisal islem
(rapid thermal processing) olarak adlandirilmaktadir (Mooney vd., 1991). Sogurucu
tabaka elde edilisinde siklik¢a kullanilan ikinci metod ise isitilan alttasin {izerine
(Cam + Mo) elementsel kaynaktan (Cu, In, Ga ve Se kaynaklar1) buharlastirma
yardimiyla tabakanin biiyiitiilmesi islemidir. Boylelikle CIGSe tabakasi, depolama
stiresince olusmaktadir (Dhere vd., 1984). Bu depolama islemi, bir vakum haznesi
(chamber) iginde Cu, In, Ga ve Se gibi elementleri igeren 4 farkli potay1 barindiran
biiylitme sisteminde cam alttag iizerine depolanmis Mo tabakasi iizerine 1sisal
buharlagtirma yardimiyla olmaktadir. Boylelikle olusan alasimin bilesigindeki

materyal oranlari, potalarda bulunan elementlerin akis (sizma) hizina baghdir.

Buharlastirma yontemiyle iiretilen CIGSe sogurucu tabakasi, birgok laboratuvarda
alttas tutucu sicakligina ve buharlastirilan elementlerin dalga formlarina bagli olarak
biiytitiillmektedir (Stolt vd., 1993; Shafarman ve Zhu, 2000). Literatiirde rapor edilen
en yiiksek verimlilige sahip CIGSe tabanli ince film giines pili i¢in biiyiitme islemine
ve alttas tutucu sicakligina bakilmaksizin stokiyometrik olarak Cu/(In+Ga) orani, 0.8
- 0.95 arasindadir (Repins vd., 2008; Jackson vd., 2011; Powalla vd., 2013; Jackson
vd., 2014) Yukarida bahsedilen miktarca bakir igerigi fazla (Cu_R) ifadesi igin, ele
alinan 6rnegin Cu/(In+Ga) oran1 0.95 alinirken, bakir igerigi az olan 6rnek igin bu
oran 0.8 civarlarinda tutulmaktadir. CIGSe sogurucu tabakasindaki Cu/(In+Ga) orani
0.95’den daha yiiksek (1 veya > 1) oldugunda aygit performansinin geriledigi rapor
edilmistir (Noufi vd., 1984). Diger bir yandan da bakir icerigi fazla olan Cu R
orneklerde tanecik boyutlarinin arttigt rapor edilmistir (Tuttle vd., 1991).
Gilintimiizde ilerleyen teknoloji ve yapilan genis ¢apli aragtirmalar sonucunda Cu_R
ve Cu_P sogurucu tabaka depolanmasinda, iki asamali veya ii¢ asamali biiyiitme
yontemleri gibi depolama islemleri gelistirilmistir (Dullweber vd., 2000; Kessler vd.,
2003; Barreau vd., 2009; Leonard vd., 2014)

CIGSe tabanli ince film giines pili iiretiminde 6nemli rol oynayan ikinci parametre
ise sogurucu tabaka i¢indeki Ga/(In+Ga) igerigidir. Bu elementin sogurucu tabaka

igerigindeki molar konsantrasyonu arttirildiginda (stokiyometrik agidan 0’dan 1’e)
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sogurucu tabakanin yasak enerji araligi da (CulnSe;: 1.04 eV, CuGaSe,: 1.67 eV)
artmaktadir (Alonso vd., 2001). Yasak enerji araliginin biiylimesi Ssonucunda,
iletkenlik bandi minimumunda ve valans bandi maksimumunda bir kayma
olusmaktadir. Bu fiziksel siire¢, tampon tabaka ile sogurucu tabaka arasindaki bant
dengelemesini/uyusmazlhigimni (band offset-BO) direkt olarak etkilemektedir. Yapilan
arastirmalar sonucunda CISe/CdS yapisina sahip hetero-eklem giines pili i¢in valans
bant uyusmazligi (VBO) yaklasik 0.79 eV ile 0.86 eV arasinda oldugu hesaplanmistir
(Schmid vd., 1993; Loher vd., 1995; Schulmeyer vd., 2004). Tabakalar arasindaki
dengesizlik, enerji yiiksekligi yaklasik olarak 0.3 eV olan sivri ug (spike) olarak
adlandirilan pozitif iletkenlik bant uyusmazligina (CBO) sebep olmaktadir (AE, =
E-(CdS) — E-(CISe)). Bahsedilen enerji yiiksekligi hesabi, verilen referansta daha
ayrintili bir bigimde tartistlmigtir (Schmid vd., 1993).

CISe yapisina galyum eklendiginde pozitif CBO degeri, artan galyum oram ile
azalmaktadir. Bu da iletkenlik bant minimumunun kaymasindan dolay1r CIGSe/CdS
arasinda falez (cliff) olarak adlandirilan bir ¢ukur olusumuna neden olmaktadir
(Turcu vd., 2001). Sekil 2.5.’te igeriginde Cu miktar1 az olan CISe ve CGSe
sogurucu tabakaya sahip gilines pillerinin enerji bant diyagramlart ve bant
uyusmazligi sebebiyle olusan sivri u¢ ve falez gosterilmistir. Ayrica burada ClSe
yiizeyinde sirali kusur bileseni olarak adlandirilan ODC tabakasi da gosterilmistir

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

@ )

Sekil 2.5. (a) ClISe (b) CGSe tabanh giines pili i¢cin enerji bant diyagramm (Mertens, 2005)

Yapilan arastirmalar sonucunda bant hizalanmasindaki (band alignments) degisim ile
arayilizde yeniden birlesme durumlarinin arttigr disiiniilmektedir. Bakir igerigi az

olan CGSe tabanli giines pillerinde de tiinelleme yardimiyla yeniden birlesme
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mekanizmasinin etkin oldugu rapor edilmistir (Nadenau vd., 2000). Galyum oran1
artmasi sonucu, goriliniir tasiyici konsantrasyonunun (yogunlugunun) yaklasik olarak
10™- 10™ cm™ seviyesinden 10'° - 10'" cm™’¢ arttig1 gdzlemlenmistir (Nadenau vd.,
2000; Philip vd., 2004).

Literatiirde CulnyGa;-xSe; tabanli ince film giines pillerinin gdvde bolge ve ara yiizey
tuzak seviyeleri ve mekanizmalar1 hakkinda birgok ¢alisma mevcuttur. Derin seviye
gecis spektroskopisi (DLTS: Deep Level Transient Spectroscopy), Admittans
spektroskopisi  (AS: Admittance Spectroscopy), Foto kapasitans (PC: Photo
Capacitance), Foto liminesans (PL: Photo Luminescence), Elektro liminesans (EL:
Electro Luminescence) gibi deneysel ve Durum yogunlugu fonksiyon teorisi (DFT:
Density Function Theory) altinda uygulanan Yerel kusur yaklasimi (LDA: Local
Defect Approximation) yontemi gibi teoriksel metotlar kullanilarak CIGSe tabanli
ince film giines pillerinde bulunan derin tuzak seviyeleri arastirilmis ve bu tuzak
seviyelerine (kusur durumlarina) ait teoriksel modellemeler literatiire kazandirilmistir
(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 orani igin, foto kapasitans (PC) olglimleri sonucunda aktivasyon
enerjisi 0.8 eV olan derin tuzak seviyesinin varligi ortaya atilmistir (lgalson ve
Edoff, 2005). AS o6l¢iimlerinde ise aktivasyon enerjileri 0.05 eV ve 0.30 eV olan iki
tuzak enerji seviyesi gozlemlenmistir. 0.05 eV enerji seviyesine sahip s1g tuzak enerji
seviyesi literatiirde N1 tuzak seviyesi olarak adlandirilmaktadir. Aktivasyon enerjisi
daha biiyiik olan diger seviyede N2 tuzak enerji seviyesi olarak literatiirde yer
almaktadir. N2 seviyesinin tuzak konsantrasyonu, aygitin ¢evirim verimliligi degeri
ile iliskisi bulunmustur. DLTS analizleri sonucunda da her iki tuzak enerji seviyesine
de rastlanmis ve N1 seviyesinin azinlik tasiyicilardan olustugunu, N2 seviyesinin de
cogunluk yiik tastyicilardan kaynaklandigi rapor edilmistir (lgalson vd., 2002;
Urbaniak vd., 2015).

Giines spektrumundan en verimli bir sekilde faydalanmak i¢in kullanilan sogurucu

tabakanin 1.4 eV ile 1.6 eV arasinda secilmesi gerekmektedir. Bu durum bakir katkili
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kalkoprit yapilar goz Oniinii alindiginda, kullanilan selenyumun yerine siilfiir
(CulnS;,) eklenerek veya galyum (Ga/(Gat In) - GGI) oranin1 0.50 - 0.75 arasinda
tuturak elde edilebilir. Fakat yapilan arastirmalar, her iki yontem ile iiretilen
kalkoprit yapidaki gilines pillerinin performansinin ¢ok memnun verici olmadigi
gosterilmistir (Herberholz vd., 1997). GGI oran1 0.35’den biiyiik olan CIGSe giines
pillerinin ¢evirim verimliligi degerlerinin azaldigi rapor edilmistir (Shafarman vd.,
1996; Powalla vd., 2013).

2.2.1.4. CdS tampon tabaka

N-tip CdS tampon tabaka CIGSe sogurucu tabaka iizerine kimyasal banyo depolama
yontemi (Chemical Bath Deposition — CBD) ile biiyiitiilmektedir (Dhere vd., 1995).
Sogurucu tabaka lizerine tampon tabaka olarak CdS materyalinin biiyiitiilmesinin

birgok avantaji bulunmaktadir. Bunlardan bazilari;

e Sogurucu tabakanin yiizeyinde bulunan oksijeni kaldirmaktadir. Bu durum
bantlardaki biikiilmeyi arttirmakta ve dolayisiyla 6n kontakta olusan bariyeri
azaltmaktadir (Kessler vd., 1992).

e CdS tampon tabakas: kullanildiginda 151k altina birakilan giines pilinden
yiiksek gerilim elde etme olasilig1 artmaktadir.

e Bu tabaka 6n kontak iiretimi sirasinda sogurucu tabakada olusabilecek

hasarlari dnlemektedir.

Gilinlimiizde iiretilen CIGSe giines pillerinde CdS, tampon tabaka olarak en yaygin
kullanilan materyaldir. Fakat son yillarda CdS materyalinin yerine uygun diger
materyallerde arastirilmaktadir. Bu durumum baslica iki sebebi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, biiyiikk 6l¢ekli pil iiretiminde kimyasal banyo depolama isleminin

zorlugudur. Ikinci ise kadmiyum elementinin zehirli olmasindan dolayidur.

Yapilan arastirmalarda tampon tabaka olarak kullanilan yeni adaylara 6rnek olarak
ZnS (Nakada vd., 1999), In(OH),Sy (Ennaoui, 2000), MnS (Ennaoui, 2000), ZnSe
veya SnO, verilebilir. Sogurucu tabaka ile pencere tabakasi arasinda kullanilan bu
tampon tabakanin aygit performansi iizerine olan etkileri, giiniimiizde popilerligi

devam eden arastirma konular1 i¢indedir.
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2.2.1.5. 1-ZnO/Al:ZnO pencere tabaka

CdS tampon tabakasi iizerine biiyiitiilen pencere tabakasi, aygit lizerine gelen 15181
gecirmeye ve sonucta yliksek iletkenlige sebep olmaktadir. Genellikle yiiksek
iletkenligi elde etmek i¢in gegirgen iletken oksit (TCO) tabakasi kullanilmaktadir. Bu
TCO tabakasi, aliiminyum katkilanmis ¢inko oksit (ZnO:Al) ile saf ¢inko oksit (i-
ZnO) veya indiyum kalay oksit (In,03:Sn) materyallerinden olusmaktadir. Bu tabaka
laboratuvar olgekli giines pilleri i¢in magnetron piiskiirtme teknigi, biiyiikk 6l¢ekli
giines pilleri i¢in ise DC piiskiirtme teknigi kullanilarak biytitiilmektedir. Yapilan
arastirmalar sonucunda 50 nm civarinda biiyiitiilen yiiksek direngli ZnO tabakasinin,
aygit performansini gelistirdigi rapor edilmistir. TCO tabakasi, Sogurucu tabakasinda
yerel homojensizlik etkisini azalttigi ve dolayisiyla yeniden birlesme olasiligini
azalttigr ongorilmistiir. TCO tabakasinin kullanilmasinin diger bir avantaji ise 6n
kontakta bulunan metal akisinin (Al, Ni) sogurucu tabakaya geg¢mesini Onledigi
diistinilmektedir (Eich vd., 2000; Rau ve Schmidt, 2001; Mass vd., 2003).
Laboratuvar olgekli aygitlar igin iretilen pilin en dstiine ek olarak foto litografi
yontemiyle metal alasimli 6n kontaklar biiyiitiilmektedir. On kontak olarak genellikle
Ni ve Ni-Al alasimi depolanmaktadir. Metal alagimi, biitiin giines pilinin yiizeyindeki

elektronlarin toplanmasini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir.
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3. YARIILETKEN AYGITLARDA DERIN TUZAK
SEVIYELERININ FiZiKSEL ETKILERI

Bu boliimde yariiletken aygitlarda bulunan tuzak durumlarinin teorisi tartigilmistir.
[k olarak yariiletken hetero/homo-eklem yapiya sahip malzemelerde meydana gelen
uzay yiik bolgesinin fiziksel teorisi aciklanmistir. Bu boliimiin ardindan yariiletken
aygitlarda elektriksel olarak aktive olan kusur merkezleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Shockley-Read-Hall teorisinin fiziksel kavrami tek bir tuzak durumu
bulunan materyal igin ifade edilmistir. Izleyen kisimda yariletkenler igin orgii
kusurlart anlatilmigtir. Nokta kusur ve yer degistirme kusuru gibi sifir boyutlu
kusurlar, tek atomlu ve iki atomlu 6rgii yapisi i¢in kapsamli bir bigimde verilmistir.
Yariiletkenlerde var olan sig ve derin tuzak seviyeleri ve bu seviyelerin aygit
elektronigine olan fiziksel etkilerinden bahsedilmistir. En son kisimda ise bu tez
calismasinin ana konularindan olan yar1 kararli kusurlar ve bunlar igin literatiirde
kabul goren yapisal diizenleme-koordinat diyagrami modeli hakkinda temel bilgiler

verilmistir.

3.1. Yaniletkenlerde Uzay Yiik Bolgesi

Tiikenmis bolge, biitiin yariiletken malzemelerin ¢ekirdegi olarak tanimlanabilir.
Schottky veya pn eklem yapiya sahip diyotlarin dogrultucu ozellikleri tiikenmis
bolgenin varligindan kaynaklanmaktadir. Uzay yiik bolgesi veya tilkenmis bolge,
yanyana metaliirjik olarak birlestirilmis iki materyalin i¢indeki elektronlar veya
bosluklarin elektrokimyasal potansiyellerinin esitliginde, yliklerden arindirilmis
bolge olarak tanimlanmaktadir (Wiirfel, 2009). PN eklem yapida elektronlar igin
elektrokimyasal potansiyel, kimyasal potansiyel ile elektriksel potansiyelin toplami

olarak verilmektedir. Burada elektrokimyasal potansiyel n,, kimyasal potansiyel u,
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ve elektriksel potansiyel ¢ ile sembolize edilmektedir. Yariletkenlerde
elektrokimyasal potansiyel, Fermi enerji (Ef) seviyesi olarak tanimlanir. n-tip

yariiletkendeki elektronlar i¢in elektrokimyasal potansiyel ifadesi:

nt
n_,n 4 € 4l
Ne ~Heo * kTIng-qo (3.1)

~—_ —
n
He

seklinde tanimlanir. n-tip ve p-tip gibi iki farkli yariiletken malzeme igin elektriksel
potansiyel @™ ve @P degerleri sifirdir. Bu durumda her iki yariiletken igin kimyasal
potansiyel degerleri, Fermi enerjisi olarak da bilinen elektrokimyasal potansiyel
degerlerine esit olur. Bu yariiletkenler metaliirjik olarak bir araya getirildigi andan
itibaren elektronlarin yiiksek kimyasal potansiyele sahip n-tip yariiletkenden diisiik
kimyasal potansiyele sahip p-tip yariiletkene dogru difiizyonu baslar. Ayn1 sekilde
bosluklar igin ise p-tip tabakadan n-tip tabakaya dogru olmaktadir. Bu diflizyon
sonucunda n-tip yariiletkende pozitif yiiklerin ve p-tip yariiletkende negatif yiiklerin
artmasi gercgeklesir. Bu diflizyon akimlari1 kimyasal potansiyeller esit oluncaya kadar

devam eder. Boylece:

ng=ng 3.2)
olur. Detayl1 bir bigimde yazilirsa,

w-qe" = ub - qo° (3.3)

bi¢iminde olmaktadir. Kimyasal potansiyel u./,, materyal i¢indeki gergek tasiyict
konsantrasyonuna bagli olan sabit bir katkidan olugsmaktadir. Isisal dengede difiizyon
potansiyeli denklem 3.4.” te gosterildigi gibi verilmektedir.

Mio-Hoy KT nf

S T (3.4)

q q nd
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Tipik bir pn hetero-eklem yapisi igin elektron alinganligi (Ay) degerlerindeki
farklilik, standart kimyasal potansiyel degerlerindeki farkliliga esit olmaktadir.

Mo =2 (3.5)
o™ bep =X |
Potansiyel farkliliklar1 (¢™—¢P) olan n ve p-tip bolgelere sahip uzay yiik bolgesi

(tiikenmis bolge) genisligi, Poisson denklemi yardimiyla hesaplanabilir.
No=-—— (3.6)

Burada p yiik yogunlugu, €, bos uzaymn permitivitesi, € ise yariiletkene bagli goreli
permitivitedir (dielektrik katsayisi). Tek boyutta (y ve z sinirlari sonsuz) ve yiik
konsantrasyonunun degismeden sabit kaldigi ve tamamen bosaltilmis tilkenmis bolge

yaklasiminda pn eklem yap1 i¢in tiikenmis bolge genisligi,

2€€,N, + Ny
X4 = n_ p- ; = 1'1— p (37)
d\/qNaNd((P(PV) Vi=0"-0

olarak tiiretilebilir. Burada N, ve Ng, sirasiyla n ve p-tip yariiletkenlerdeki verici ve
alict katkilama yogunluklaridir. Elektriksel potansiyeller arasindaki farklilik
(p™—¢P) difizyon veya engel potansiyeli V; olarak tanimlanir. V ise ekleme
digsaridan uygulanan gerilimi ifade etmektedir. n ve p-tip materyallerinin katkilama
yogunluklar1 arasinda biiylik bir fark var ise tiikkenmis bdlge genisligi eklemin az
katkilanmis olan kismina dogru uzanmaktadir. Tikenmis bolge genisligini az
katkilama yogunluguna sahip materyal belirlemektedir. Yukaridaki 3.7 denklemi i¢in
“tamamen bosaltilma (full deplation)” yaklagimi yapilmistir (Sze, 1981). Bu
yaklasgim tiilkenmis bolge icinde serbest yiklerin bulunmadigimi  ve yiik
yogunluklarindaki  degisimin  keskin  oldugunu ifade eder. Yani yik

yogunluklarindaki degisim adim fonksiyonu (step function) bi¢iminde tanimlanabilir.
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3.1.1. Yariiletken aygitlarda elektriksel olarak aktif olan kusur merkezleri

Yariiletkenlerde katkilama diizeyleri disinda yasak enerji araliginin ortalarina yakin
olan yerlerde derin seviyeler olarak adlandirilan elektriksel olarak aktif merkezler
bulunabilmektedir. Bu tuzak durumlari, katkilama sonucunda olusan alic1 veya verici
seviyelere benzer davranig gosterebilmektedir. Eger bu tip bir tuzak durumu
elektronlarca bos ise pozitif yiiklii verici seviyesine benzer (donor-like deep levels),
elektronlar ile dolu ise negatif yiiklii alic1 seviyesine benzer derin tuzak seviyesi
(acceptor-like trap states) olarak tanimlanir. Genellikle s1g seviyeler diisiik
sicakliklarda  iyonize olmakta ve yariletken igindeki serbest tasiyici
konsantrasyonunu arttirmaktadir. Bu nedenle materyale/aygita pozitif katki sagladigi
diisiniilmektedir. Derin seviyeler aygit i¢indeki yiik iletimi veya enerji bandindaki
yik degisimlerine yol agmaktadir. Materyal veya aygit lizerindeki bu seviyelerin
etkileri genellikle negatif yondedir. Yasak enerji araliginin ortalarinda bulunan kusur
seviyeleri, yeniden birlesme merkezleri olarak da adlandirilmaktadir. Derin seviyeler
tilkenmis bolge icinde iyonlagmis katkilama seviyelerine sebep oldugundan dolay1
tiikkenmis bolgeyi bilyiitebilmekte veya kompanse edebilmektedir. Ornegin s13 alici
seviyeler ile katkili p-tip bir yariiletken ele alinirsa verici seviyesine benzer derin
seviyeler elektronlar tarafindan isgal edilmediginde tasiyict konsantrasyonu
kompanse olmakta ve dolayisiyla pozitif yliklenmektedir. Eger elektronlar tarafindan
isgal edilirlerse elektriksel olarak notr davranirlar. Bu seviyelerin uzay yiik bolgesine
yaptig1 katkilardan bir digeri de bosaltilmis bolgenin genisligi ile ilintilidir. Denklem
3.7.’de verilen katkilama yogunluklar1 efektif yogunluklardir. Bu efektif katkilama
yogunluklart ise biitiin yiiklii olan seviyelerle beraber sig ve derin seviyelerin toplami
olmaktadir. Tuzak seviyelerinin yayimlanma ve yakalanma islemi Shockley-Read-

Hall teorisi tarafindan agiklanmaktadir.

3.1.2. Shockley-Read-Hall teorisi

Shockley-Read-Hall teorisi tuzak seviyeleri yardimiyla yiik tasiyicilarin yeniden
birlesmesini agiklar (Hall, 1952; Shockley ve Read, 1952). Yasak enerji araliginin
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icinde bulunan tek veya nokta bir tuzak merkezi/seviyesi icin dort farkli fiziksel

stire¢ meydana gelebilmektedir (Sekil 3.1.).

Yeniden Birlesme Yaratilma
e ® E.
\Fncrji [;y ‘l
o (@ | L | [e] [@ []E
Tuzak i Enerji Enerji
| / ’
' E,
® PO @0 @
(a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b)
(1) (2) (3) 4)

Sekil 3.1. n; elektrondan isgal edilen N; yogunluklu E; derin enerji seviyesi icin Shockley-Read-
Hall yeniden birlesme isleminin goésterimi. (1) elektron yakalanmasi (Yeniden birlesme R,:
CnNPy), (2) bosluk yayimlanmas (Yeniden birlesme R,: c,pny), (3) bosluk yakalanmasi (Yaratilma
Gp: €50, (4) elektron yayimlanmasi (Yaratilma G,: e,n,)

N =p+n (3.8)
¢,= o, 9" (3.9)
cp=0,9" (3.10)

Burada c,, ¢y, e, Ve e, terimleri sirasiyla bos ve dolu bir durum igin elektron ve
bosluk yakalanma (capture rates) ve yayimlanma (emission rates) oranlarini ifade
etmektedir. n, veya p;, ise elektronlar veya bosluklar tarafindan isgal edilen
tuzaklarin sayisin1 gostermektedir. N, toplam tuzak durumlarini ifade ederken, n ve p
ise sirastyla iletkenlik bandi icerisindeki elektronlar ve valans bandi igerisindeki
bosluklar icin serbest yiik tasiyicilarini gostermektedir. Denklem 3.9 ve 3.10
yardimiyla elektronlar ve bosluklar i¢in yakalanma oranlari, yakalanma tesir kesitleri
(Onp ), ortalama termal hiz (300 K’de yaklasik olarak 107 cm/s) ve serbest tastyici

konsantrasyonuna bagli olarak hesaplanabilmektedir. Yakalanma tesir kesiti 6zel bir
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tuzak icerisinde yakalanan yiik tasiyicilarinin ne kadar etkin oldugunu &lgen bir
terimdir. Yakalanma tesir kesiti 10™* cm™® den biiyiik olan merkezler Coulomb cekici
(Coulomb attractive) olarak adlandiriimaktadir. 10™* cm™ ile 10 cm™ arasinda ise
notral olarak kategorize edilirken, tesir kesit oranlari 10" cm™®den kiigiik olan
merkezler ise itici olarak adlandirilmaktadir. Elektron yogunlugunun zamana gore
degisimi,

dn

a = [4] - [1] = Gn' I{n= Cnll; - Cnnpt (311)
olarak verilmektedir. Bosluk yogunlugundaki degisim ise denklem 3.12.°de
gosterildigi gibi olur.

dp
pri [3]-121=G, - R,=¢,p, - c,pn, (3.12)

Elektron ve bosluk yogunluklarinin zamana gore degisimi ile ilgili denklemler
kullanilarak (denklem 3.11 ve 3.12) dolu olan tuzak seviyelerinin sayisinin zamana
olan bagimliligi hesaplanabilir. Asagida verilen 3.13 denkleminde n; yerine N -p;

yazildiginda, bosluklar tarafindan isgal edilen derin tuzak seviyeleri bulunabilir.

dn; _dp dn
& =G-P= -5 =Gy Ry (G- Ry)
(3.13)
= (e, + )Ny - 1) - (¢, - ey,
Bu diferansiyel denklemin t = 0 i¢in n, = n;(0) genel denklemin ¢6ziimii:
n(t) = n,(o0) - {n;() - n;(0)} exp(-t/t) (3.14)

bi¢ciminde olmaktadir. Burada duragan durumda isgal edilen tuzak durum yogunlugu

(steady state occupancy):
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(nc, +ep,)

n,(o0) = N, (3.15)

cpite,teptey,
olarak almmaktadir ve 7~ oran sabiti (zaman sabiti tersi):
th=cmn+e,tepte, (3.16)

seklinde tanimlanmaktadir. Denklem 3.14, dolu olan tuzaklarin sayilarinin
gevsemesini aciklamaktadir. Burada ters zaman sabiti, yakalanma ve yayimlanma
oranlarmin toplamina esit oldugunda gevseme (denge haline gelme — relaxation)
islemi istel olarak azalmaktadir. Fermi enerji seviyesi serbest tasiyici
konsantrasyonunu belirlemektedir. Béylece oradaki durumun dolu veya bos olmasini
etkilemektedir. Disaridan herhangi bir gerilimin uygulanmadigi durumda (denge

kosulu) tuzak isgal edilme islemini Fermi enerji seviyesi belirlemektedir.

Isisal denge durumunda elektron ve bosluklarin yakalanma ve yayimlanma oranlari

esit olmak zorundadir.

enne=c,(N;-n,)
(3.17)
eppt = Cp(Nt - pt)

Denklem 3.17, denge durumunda isgal edilen tuzak durumlarin1 tanimlarken,
Denklem 3.18, elektronlar i¢in yayimlanma oraninin sicakliga bagimli degisimini

gostermektedir. Bosluklar i¢in ise n; yerine N; - p; yazilarak tiiretilmektedir.

n €n Cp

N, Caten € te (3.18)

Isisal denge kosulunda dolu tuzak seviyelerinin sayisi, toplam tuzak seviyelerinin
sayisi ile Fermi-Dirac istatistigi tarafindan verilen tuzak seviyesinin doluluk oraninin
carpimi ile belirlenebilir (Denklem 3.19). Burada sirasiyla g, ve g; terimleri isgal

edilmeyen ve isgal edilen durumlar i¢in dejenere (yozlagma) faktorlerini temsil eder.
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n, 1

& Et - Ep
1+g1exp( KT )

(3.19)

Denklem 3.18 ve 3.19 bir araya getirildiginde, yayimlanma ve yakalanma oranlari

asagida verildigi gibi yazilabilir:

B go ET - EF
€= Cp 2, exp (— 1) (3.20)
g Er-Er (3.21)
ep—cpg—lexp( T )

Genellikle dejenere faktorii i—o carpani yaklagik olarak 1°dir. Denklem 3.20 ve 3.21,
1

dolu olan tuzak seviyesinin, Fermi enerji seviyesi (Eg) ile tuzak enerji seviyesine (Er)
nasil bagli oldugunu tanimlamaktadir. Eger Fermi enerji seviyesi, tuzak enerji
seviyesinin Ustlinde ise ¢, e,’den daha biiylik ve ¢,, e,’den daha kiigiiktiir. Bundan
dolayr bu durumda tuzak seviyeleri elektronlar tarafindan doldurulmaktadir. Diger
bir durum ise tuzak enerji seviyesi Fermi enerji seviyesinin lizerinde oldugu
durumdur. Bu siiregte ¢, e,’den daha kiictik ve ¢, e,’den daha biiylik olmaktadir.
Boyle bir durumda derin tuzak seviyeleri elektronlar tarafindan isgal edilmemektedir.
Denklem 3.9 ve 3.10.’daki n ve p serbest yiik tasiyicilarinin sayisini belirleyebilmek
i¢in denklem 3.20 ve 3.21 kullanilmaktadir. Buradan;

E--E
n = Nc¢exp (- CkT T)
(3.22)
Er-Ey
p=Nvew (=)

olarak tiiretilebilmektedir. Burada N, ve Ny, sirasiyla iletkenlik ve valans bandindaki

etkin durum yogunluklaridir.
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2ntm, ;KT 32
New =2 (—hz/p ) (3.23)

Denklem 3.24 ve 3.25.°de ise yayimlanma oraninin sicakliga bagimli degisimi

gorilmektedir.

g E--E
e, (T) =Gn9thNCg—oexp ( CkT T) (3.249)
1
_ a0 Er-Ey (3.25)
e,(T) = 0,9 Nvg—lexp (— T )

Vo = éoTz

Yasak enerji araligiin ortasindan yiiksek olan bir tuzak enerji seviyesi i¢in E; — Er
degeri, E; — E, degerinden daha kiigiik olmaktadir. Bdylece pre-eksponansiyel
faktor olarak alinan e,, e, degerinden biiylik olmaktadir. Eger bu tuzak seviyesi
yariiletken malzemenin yasak enerji araliginin ortasindan daha diisiik bir enerji
seviyesinde ise bu durum yukaridaki durumun tam tersi olmakta ve dolayisiyla e,
ep degerinden kii¢lik olmaktadir. Bu siire¢ yariiletken igindeki tuzak seviyesinin
pozisyonuna bagli olan baskin yayimlanma oranini belirlemektedir. Bu durum
cogunluk yiik tasiyici tuzaklar ile azinlik yiik tasiyict tuzaklar1 arasindaki farklilig
vermektedir. n-tip yariiletken malzeme i¢in ¢ogunluk yiik tasiyicilari, elektronlar
iken azinlik ytik tasiyicilart ise bosluklardir. p-tip bir malzeme i¢in ise ¢ogunluk yiik
tastyicilart, bosluklar iken azinlik yiik tasiyicilart elektronlardir. Eger yariiletken
aygit/malzeme i¢inde ¢ogunluk yiik tasiyicilarinin yayimlanmasi baskin ise buradaki
tuzaklar (tuzak seviyeleri) cogunluk yiik tasiyici tuzaklar1 olarak adlandirilmaktadir.
Eger azinlik tastyicilarin yayimlanmasi daha hizli ise boyle bir durumda tuzaklar
azinlik yiik tasiyici tuzaklar olarak tanimlanmaktadir. Denklem 3.24 ve 3.25, derin
seviyelerden 1sisal olarak aktive olan yiik tasiyicilarin yayimlanmasi hakkindaki
bilgiyi de vermektedir. Isisal olarak aktive olan bir tuzak olmadigi durumda,

tuzaklarin aktivasyon enerjisi yasak enerji aralifinda bulunan tuzak enerji seviyesi ile
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bant uglar (iletkenlik bandi minimumu veya valans bandi maksimumu) arasindaki
farktan bulunabilmektedir (E, = E; — Er veya E, = Ep — E;). Eger tesir kesit
orani (0y/p) 1s1sal olarak da aktive oluyorsa, tuzaklarin aktivasyon enerjisi her iki

katkinin toplamindan hesaplanmaktadir. Burada pre-eksponansiyel faktér denklem
3.23.’de verilen etkin durum yogunlugunda oldugu gibi sicakligin karesine bagl

oldugunu gostermektedir. Burada termal hiz,

/ 3KT
g = (3.26)
me,h

olarak verilmektedir. Denklem 3.26.’daki m, ,; elektronlar ve bosluklar i¢in etkin

kiitleyi ifade etmektedir. h ise Planck sabitidir.

3.2. Yariiletkenler i¢cin Orgii Kusurlar

Tuzak/kusur durumlar1 olmayan yariiletken kristaller, modern elektronikte ¢ok az
kullanilmaktadir. Saf veya bilesik yariiletkenlerin, aygit yapiminda kullanilmasi o
aygitin  elektronik  6zelliklerini de belirleyen kiiglik  kimyasal safsizlik
konsantrasyonuna baglidir. Burada kimyasal safsizliklara 6rnek olarak silisyum
icindeki fosfor veya arsenik gibi elementler verilebilir. Yariiletken materyallerde
bulunan kusurlarin arastirilmasinin sebebi, onlarin elektriksel olarak etkilesimleri ve
aygit lizerine biraktig1 olumlu/olumsuz etkilerinden kaynaklanmaktadir. Aygit i¢inde
kendiliginden biiyiitme sirasinda veya disaridan gelen katkilardan dolay1 var olan
kusurlarin 6nemliligi kullanilan materyale, kusur tiirtine ve 6zelligine baglh olarak
degismektedir. Materyal igerisine istenerek katkilanan kusurlar, materyalin
iletkenligini 6nemli Olglide degistirmektedir. Aygit icinde kendiliginden var olan
yeniden birlesme mekanizmalari olarak adlandirilan kusurlar ise yariiletken materyal
igindeki yiik tasiyicilarin yasam stirelerini ve dolayisiyla iletkenligi 6nemli derecede
azaltmaktadir. Tek bir atoma sahip kristal orgii (tek kristal Si veya Ge gibi) i¢indeki
farkli formlarda bulunabilen kusurlar Sekil 3.2.’de gosterilmektedir. Materyalin

yogunluk ve elastik sabiti gibi baz1 fiziksel 6zellikleri, kusur/tuzak konsantrasyonu
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ile dogru orantili olarak degismektedir. Boylelikle kusur konsantrasyonu diisiik olan
materyallerde bu 6zelliklerin etkisi de diisiiktiir. Gergekte, materyalin elektriksel ve
optiksel v.b. 6zellikleri kii¢lik kusur konsantrasyonun varliginda bile ¢ok hassastir.
Herhangi bir yariiletken aygitin fiziksel 6zelliklerinin anlasilabilmesi i¢in, igerdigi
kusur durum mekanizmalarinin belirlenmesi ve dogru bir sekilde yorumlanmasi
oldukca onemlidir. Boylelikle bu tiir aygitlarin ¢alisma performanslarini arttirma,
dizayn ve fabrikasyon olarak iiretim islemi daha kolay hale gelmektedir (Henderson,
1972; Neumann, 1986)

I-111-V1, bilesikleri arasinda yer alan Cu(In,Ga)Se, materyali bir¢ok ozelliginden
dolay1 opto-elektronik ve ince film teknolojisinde 6ne ¢ikan Onemli adaylardan
biridir. Bu materyalin ¢ekici 6zelliklerinden bir tanesi, kimyasal safsizliklar ile
katkilama sonucu, 6zelliklerinin ve fiziksel parametrelerinin degigsmesidir. Safsizlik
atomlar1, yariiletken kristal orgiisii icinde nokta—kusurlar olarak davranmaktadir.
Yariiletken kristal igindeki nokta kusurlar tipik olarak materyale eklenen katkilama
atomlarinin yanisira kristal i¢inde var olan dogal saf nokta (native point) kusurlardan

olusmaktadir (Neumann, 1986).

Yariiletken materyal igindeki kusurlar yariiletkenin elektriksel ve optiksel
ozelliklerinin anlagilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Elektriksel iletkenlik,
azinlik tagiyict yarilanma siiresi gibi bazi fiziksel parametrelerinin kontrol
edilebilirliginden dolay1, teknolojik uygulamalarda istenilen kosullarda iiretilebilen
yariiletken materyallerin ¢alisma performanslarinin da artmasi saglanmaktadir.
Literatiirde nokta kusurlar ve yliksek boyutlu kusurlar {izerine atomik boyutta birgok
calismalar mevcuttur. Ancak materyel icerisinde var olan bu kusurlarin elektronik
ozellikleri ve dogalar1 tam olarak anlasilamamistir. Bilinen kusur spektroskopi
metotlar1 ile materyal igerisinde var olan kusurlarin arastirilmasi devam etmektedir.

Hizla gelisen teknoloji ile yeni kusur spektroskopisi metotlar: da ortaya ¢ikmaktadir.
Kristal 6rgii kusurlari, boyutlarina baglh olarak asagidaki gibi siralanabilir:

e Sifir-Boyutlu (0-D) Kusurlar
e Tek-Boyutlu (1-D) Kusurlar
e Iki-Boyutlu (2-D) Kusurlar
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e Uc-Boyutlu (3-D) Kusurlar

Burada sadece sifir boyutlu kusurlar hakkinda bilgiler verilmistir. Yiiksek boyutlu
kusurlar hakkinda bilgilere (Christian ve Vitek, 1970; Siegel, 1981; Hausmann vd.,
1996; Holt ve Yacobi, 2007; Wales, 2014) referanslarindan ulasilabilinir.

3.2.1. Sifir-boyutlu (0-D) kusurlar

Sifir-boyutlu kusurlar, “nokta kusurlar” veya “atomik boyutta kusurlar” olarak da
adlandirilmaktadir. Bu nokta kusurlarin arasinda 6ne ¢ikanlar: Bosluklar (6rgii atom
boslugu: vacancies), arayer kusurlar1 (interstitial defects), bosluk-arayer kusurlar
(vacancies-interstitials/Frenkel-defect) ve yarik-arayer kusurlarnidir  (split-
interstitial defect). Nokta kusurlarin diger bir ¢esidi ise 6rgii sinirlarinda bulunan
safsizliklardan kaynaklanan (safsizliklarin  yer degistirmesi (substitutional
impruties)) yabanci nokta kusurlaridir (extrinsic point defects) (Sekil 3.2).

Bilesik yariiletkenlerdeki nokta kusurlar, kristal yapisinda iki veya daha fazla atom
bulundugundan dolayr daha karmasiklardir. Bu durum olasi yeni ¢esit kusurlarin
olusumuna yol agmaktadir. Sekil 3.3.’de goriildiigii gibi GaAs bilesik yariiletkenin
kristal yapisinda As atomu yerine Ga atomu bulunuyorsa bu tiir kusurlara karsi
durum/mevki (antisite — As yerine yerellesmis Ga atomu veya Arsenik — Galyum yer
degistirme kusuru olarak da adlandirilabilmektedir) kusurlar1 denir. Marteryal i¢inde
bu tiir kusurlarin kompleksleri de var olabilmektedir (Mattila vd., 1995; Hausmann
vd., 1996).

3.3. Kusurlarin Elektronik Ozelliklere Olan Genel Etkisi

Materyal icindeki her bir kusur, yariiletkenin elektriksel ve optiksel 6zelliklerini
etkileyerek aktif bir rol oynamaktadir. Bu kusurlarin literatiirde kabul goren bazi

tirleri asagidaki maddelerce siralanabilir:

o  Alict veya Verici (Donor or Acceptor): Verici (Donor) seviyeleri elektron ile

isgal edildiginde notr, isgal edilmediginde pozitif yiiklii olan bir kusur
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cesididir. Alict (Acceptor) seviyeleri ise elektron tarafindan dolduruldugunda
yiikii negatif olan, bos kaldiginda ise yiikii nétr olan kusur ¢esididir. Verici
kusuru, iletkenlik bandinin uzamasma katki saglayabilen fazla elektrona
sahiptir. Alict kusuru, valans bandindan doldurulabilen bosluk olarak
adlandirilan elektron eksikligine sahiptir. Bu tiir kusur durumlarinin
bulunmasi serbest tasiyici konsantrasyonunu etkilemekte ve materyalin
iletkenliginin degismesine sebep olmaktadir. Elektron ve bosluk iyonlagsma
enerji yogunluklar1 bu kusurlarin 6nemli parametreleridir.

Tuzak (Traps): Yasak enerji araligindaki bir kusur kiigiik termal iyonlagsma
enerjisi ile elektron (elektron tuzagi) veya bosluk (bosluk tuzagi)
yakalayabilmektedir. Burada yakalanan tasiyicilar genelde yakinindaki banda
zit yiikkte bulunan tasiyicilarin  yakalanmasindan Once termal olarak
yayimlanmaktadir. Bu hizli degis tokus islemi sonucu, tuzaklarin isgal edilme
olasiligi Fermi-Dirac dagilimi fonksiyonu ile acgiklanabilmektedir. Bu tiir
kusurlarin var olmasi, bant siirlarinin yakinlarindaki yerellesmis enerji
seviyelerinde yiik tasiyicilarin var olmasina neden olmaktadir. Materyal
icinde var olan bu tiir tuzak durumlar1 yeniden birlesmeye katilmamaktadir.
Dolayisiyla yiik tagiyicilarini ihtiva ederek onlarin yasam siirelerini arttirirlar.
Kusur durum yogunluklart ve iyonlagsma enerjileri gibi fiziksel parametreler,
tuzaklanan tasiyicilarin fizigini anlayabilmek icin ¢ok onemlidir.

Yeniden Birlesme Merkezleri (Recombination Center): Bir kusur biiyiik
termal iyonlagsma enerjisi ile bir elektron veya bosluk yakalayabilmektedir.
Bu durumda yakalanan tasiyicilar, termal olarak tekrardan banda yayimlanan
z1t yukteki tasiyicilar ile yeniden birlesme islemine daha yatkindir. Yeniden
birlesme merkezlerinin varlig1 genellikle serbest tasiyicilarin yagam siirelerini
azaltmaktadir. Elektron ve bosluk tasiyict yogunluklar1 ve yakalanma tesir
kesit oranlari, yeniden birlesme merkezlerinin 6nemli parametrelerindendir.
Yeniden birlesme meydana geldiginde, yeniden birlesen tasiyicilarin fazla
enerjisinin, yayimlanmasi gerekmektedir. Bu olusan enerji ya foton olarak
(isinimsal siire¢ (radiative process)) ya birkag fonon olarak (1smimsal
olmayan siire¢ (nonradiative process)) ya da serbest tasiyicilarin uyarimi

(Auger process) ile yayimlanabilmektedir.
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o Optiksel Sogurma Merkezleri (Optical Absorption Centers): Bu tir
merkezler optiksel uyarim ile elektron yakalayabilmekte veya
yayimlayabilmektedir. Burada elektronlar optiksel uyarim ile kusur
merkezlerinden iletkenlik bandmna, valans bandindan optiksel uyarim
merkezlerine veya kusurlarin taban durumundan uyarilmis seviyelere
gegebilmektedir. Burada optiksel tesir kesiti S,,; ve foton uyarimi igin
mevcut olan kusurlarin yogunlugu énemli parametreler arasindadir.

o Sacilma Merkezleri (Scattering Center): Bu tir merkezler kristalin
miilkemmel 0rgli yapisini bozdugu icin, buradaki kusurlar serbest tasiyicilarin
mobilitesini belirleyen sa¢ilma merkezleri gibi davranmaktadir. Sagilma tesir

kesiti S, ve kusur yogunlugu bu tip merkezler igin 6nemli parametrelerdir.

Yukarida bahsedilen biitiin tanimlar islevseldir (gorelidir). Yani ayni kusur, verici,
elektron tuzagi, bosluklar i¢in yeniden birlesme merkezi, optiksel sogurum merkezi
veya sagilma merkezleri rollerini oynayabilmektedir. Hatta 6rnek olarak ayni kusur
belirlenen bir sicaklik altinda tuzak olarak davranirken farkli bir kosul altinda

yeniden birlesme merkezi olarak davranabilmektedir.

3.4. Kusurlar i¢in Yeni Bir Model: Yar1 Kararh Durumlar (Metastable Defects)

Son yirmi yil iginde yapilan arastirmalarin sonucunda, yariiletken teknolojisinde
stirekli gelisen ve genis kullanima sahip materyaller i¢in ele alinan tek elektronlu ve
yasak enerji aralig1 i¢inde bir tane tuzak durumunun bulundugunu varsayan modelin,
yariiletkenin bazi elektronik 6zelliklerini agiklamada yetersiz kaldig bilinmektedir.
Bu modelin yetersiz kalan en 6nemli hususlarindan bir tanesi, bir¢ok yariiletken
materyalde ortak olarak gdzlenen dis faktdrlerden kaynaklanan denge durumundan
uzun siireli sapmalar olarak verilebilmektedir. Bazi materyallerde denge durumuna
geri doniis, saatler veya giinler alabilmektedir. Bu tlir durumlar yar1 kararli durumlar

(metastable) olarak adlandirilmaktadir.

Yar1 kararli durumlarin etkisi ilk kez kalici foto-iletkenlik (persistent

photoconductivity - PPC) olarak adlandirilan fiziksel siirecte durumunda agiga
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cikartilmigtir (Redfield ve Bube, 2006). Genellikle foto-iletken bir materyalin
aydinlatilmasi sonlandirildiginda foto-iletkenlik degeri, ilk degere geri donmektedir.
PPC durumunda ise materyalin aydinlatilmas1 kesildikten sonra bile iletkenligin artis1
devam etmekte ve bu siire¢ ortamin sicakligina bagli olarak degismektedir. Diisiik
sicakliklarda degisim hemen hemen kararli ve sabit kalmakta fakat sicaklik
yiikseldiginde materyalin gosterdigi yar1 kararli durumun etkisi azalmakta ve drnegin
sicakligi oda sicakligmma ulasmasi ile yar1 kararli durumun etkisi aydinlatma
oncesindeki duruma geri donmektedir. Yar1 kararli foto-iletkenlik kavramini
aciklamak i¢in yakalanma ve yayimlanma durumlari igin yapilan standart yaklasima
ek olarak aydinlatma etkisinde kusur yakinindaki kristal orgiisiiniin gevsemesini ve
bu gevsemenin tuzak durumuna olan etkilerini tanimlayan ortam elementi olarak

bilinen parametrenin de gz 6niine alinmasi gerekir.

3.4.1. Uzay yiik bolgesi icinde bulunan yerellesmis kusurlarin 6zellikleri

Derin seviye kusurlar, yerellesmis kusurlarin  6rgii  gevsemeleri olarak
tanimlanabilir. Kusur civarindaki yerel yapi, kusurlarin fotonla uyarilmas: sonucu
elektronik durumunda meydana gelen degisiklige karsilik gelmektedir. Kusurdaki bu
degisimler, hem yapisal hem de elektronik bigimde olabilir. Aygit {izerine gonderilen
gorlniir 151k, Oncellikle agir atomlara nazaran elektronlar ile etkilesmektedir.
Gecmiste ele alinan modellerde, aygit iizerinde olusan optiksel etkilerin, sadece sabit
enerji seviyelerininin isgal edilme durumlarmin degisimini etkiledigi One
stiriilmekteydi. Fakat giiniimiizde optiksel etkilerin sonucunda, kusur ¢evresindeki
komsu atomlarin konumlarinin degistigi ve bu nedenle izin verilen enerji

seviyelerinin de degisebilecegi diigiiniilmektedir.

3.4.2. Derin ve s1g tuzak enerji seviyeleri

Yariiletken materyallerde elektronik olarak aktif olan iki ¢esit tuzak/durumu
bulunmaktadir. Bunlar s1g seviye ve derin seviye kusurlar1 olarak adlandirilmaktadir.
Sig seviyeler katkilama atomlari olarak davranirken, derin seviyeler yeniden

birlesme merkezleri olarak davranmaktadir. Bu kusurlarin enerji seviyeleri,
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yariiletkenin yasak enerji araligindaki iletkenlik veya valans bandina gore konumlari
temel alinarak hesaplanmaktadir. Bu iki tuzak seviyesi sahip olduklar1 Coulomb
etkilesimlerine gore ayirt edilebilmektedir. Derin seviyeler yerellesmis dalga
fonksiyonlarina sahipken, si1g seviyelerin dalga fonksiyonlar1 uzun-erisimli

(mesafeli) Coulomb potansiyeli bi¢iminde agiklanir.

S1g kusur durumlarinin enerji degerleri, materyalin dielektrik sabiti ve elektronun (ya
da desigin) etkin kiitle degeri ile diizeltilmis bir elektron ve protonu olan hidrojen
atomuna benzer bi¢imde ele alinarak hesaplanabilir. Si1§ seviyeleri olusturan
atomlarin yarigaplart hidrojen atomunun yarigapindan biiyiiktiir. S1g kusur durumlari
optiksel etkilesim sonucunda elektronlar ile dolduruldugunda, kusuru g¢evreleyen
atomlarla etkilesim halinde bulunmazlar. Aydinlatma sonucunda genis-yoriinge
elektronik durumu degistirildiginde bile yer degistiren si1g verici atomun konumu ve
yeniden yapilanmast (Q - coordination) ayni kalmaktadir. Yeterince yiiksek
sicakliklarda, 1sisal uyarim sonucu sig durumlarin serbest yiiklerce iggal edilme
olasilig1 artar ve bu nedenle sig vericilerin optiksel 6zelliklerini gozlemlemek igin

diisiik sicakliklarda islem yapilmasi gerekmektedir.

Yariiletkenlerde bulunan diger bir tuzak durumu, elektronik yapilarinin kisa-erisimli
Coulomb potansiyel tarafindan etkilendigi merkezlerdir. Bu merkezler siki
yerellesmis dalga fonksiyonlar1 ile bagli durumlar iiretmektedirler. Bu tiir kusur
seviyeleri derin veya yerellesmis seviyeler olarak adlandirilmaktadir. Bu seviyeler
yeniden birlesme merkezleri (recombination centers) veya yok edici merkezleri
(killer centers) olarak davranmaktadirlar. Bu merkezler yiik tasiyicilarinin yari dmiir
stirelerini sinirlayabilmekte, sig verici/alict atomlarini dengeleyebilmekte (pasivize
edebilmekte) veya Fermi enerji seviyesini sabitleyebilmektedir. Derin tuzak enerji
seviyeleri yasak enerji araligmin derin bolgelerine kadar uzanmaktadir (James,

1976).

Safsizlik atomlarinin diizensiz yerellesmesi ana orgiiyli bozmaktadir. Derin seviye
kusurlari, azinlik yiik tasiyicit yasam siirelerini azaltmakta ve yiik tasiyicilari igin
tuzak olarak davranmaktadir. Bazi derin kusur seviyeleri yasak enerji araliginin
ortalarina yakin enerji seviyelerinde, Fermi enerji seviyesini sabitleyebilmektedir

(Polyakov vd., 1998). Derin seviye durumlarina, hem valans hem de iletkenlik
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bandindan katkilar gelmektedir. Tipik olarak derin seviye durumlarinin yarigaplari
atomik boyutlara yakin Olgekte ve bu seviyeler yerellesmis olmaktadir. Bu
yerellesme, kusur durumlarinin enerji seviyelerinden daha onemlidir. Bu tiir
yerellesen seviyelerde kristal bandi ile salimim yapan enerji seviye durumlari

bulunmaktadir.

3.4.3. Yar1 kararh kusurlar ve yapisal diizenleme-koordinat diyagramlar

Optiksel etkilesimler, s1g seviye kusurlarinin aksine derin seviye kusurlarinin yapisal
ozelliklerini etkileyen ana etkenlerden biridir. Aydinlatma, yerellesen kusurun
elektronik uyarimina neden oldugundan, elektron dalga fonksiyonundaki degisim ile
kusur etrafindaki elektronik yiik dagilimindaki degisimi etkilemektedir. Bu durum
kusur civarindaki komsu atomlarin hareketine sebep olmaktadir. Literatiirde bu
duruma yapisal diizenleme (konfigiirasyon) degisimi (configuration change) adi
verilmekte ve kusurdaki “elektron-orgii etkilesmesi” olarak agiklanabilmektedir.
Ornegin kusurlar komsu atomlarla simetrik olarak yerellesmisse, optiksel uyarim
simetrik olarak en yakin konumda bulunan komsu atomlarm konumlarim
degistirebilmekte ve yapisal diizenleme degisimine de neden olmaktadir. Bosluk
kusuru civarindaki bu tiir simetri bozunumu Jahn-Teller etkisi olarak bilinmektedir.
Bir kusurun yapisal diizenleme (konfigiirasyon) terimi, kusurun pozisyonunun ve

civarindaki biitiin komsu atomlarinin anlik pozisyonunu temsil etmektedir.

Incelenen bir materyalin kararls, yar1 kararli veya kararsiz olma durumuna, elektronik
uyarim sonucunda yapisal diizenlemelerine bakilarak karar verilebilmektedir. Yeni
yapisal diizenlemeye sahip uyarilmig bir elektronik durum, taban durumuna aniden
geri donebiliyorsa bu durum kararli degildir. Taban durumuna geri doniis i¢in
olduk¢a uzun bir siire geciyorsa bu durum yar1 kararli olarak adlandirilmaktadir. Yar

kararli durumlar1 igeren drneklerde bir kusurun anlasilabilmesi igin;

¢ Bu kusurun ne oldugu?
e Nerede yerellestigi?

e Nasil calistig1? veya
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e Taban durumu ile yari kararli durum arasindaki elektronik gegislerindeki

kurallarin ne oldugu?

gibi sorularin cevabina ihtiya¢c duyulmaktadir. Elektronik gecisler ve konfigiirasyonel
degisimler, materyal 6zelliklerinde gozlenebilen degisimlere neden oldugu i¢in yari
kararli kusurlar hakkinda 6nemli bilgiyi i¢inde barindirmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
da yar1 kararli bir aygit olan CIGSe tabanli hetero-eklem ince film giines pillerinin
arayliz ve govde bolgesindeki tuzak/kusur mekanizmalari ayrintili bir bigimde

incelenmistir.

Materyal icindeki yar1 kararlilik durumlarinin varligi, uyarilmis durumdan taban
duruma gecisini engelleyen bazi fiziksel olaylarin oldugunu vurgulamaktadir. Yar
kararli kusurlar, taban durumu ile uyarilmis elektronik durumlarin arasinda taban
duruma geg¢mesine engel olan enerji bariyerinin varligina neden olmaktadir. Bu
bariyer elektronik durumlarinin degisimi sirasinda olusan kusur merkezlerinin genis
orgii gevsemesi (large lattice relaxation — LLR) ile ilintilidir (Henry ve Lang, 1977).
Burada anlatilan biitiin bu durumlar Sekil 3.4.’de tek bir kusur merkezi i¢in yapisal
diizenleme-koordinat (konfigiirasyon-koordinat) diyagrami ile gosterilmektedir.
Burada E,,;, bir fotonun taban durumundan minimum uyarilma enerjisi ve AE' ise

minimum termal iyonlagsma enerjisidir.

Yapisal diizenleme-koordinaat (Configuration-Coordinate (CC)) diyagraminin diisey
ekseni, katinin Gibbs serbest enerjisini gostermektedir. Burada hacimsel ve entropi
degisimlerinin katkist ¢ok kiigiik olduklarindan dolayr ihmal edilebilmektedir.
Boylelikle toplam enerji, Gibbs serbest enerji degerine karsilik gelmektedir. Bu
toplam enerji kusur merkezindeki hem elektronik hem de gerilme/deformasyon
(strain) enerjilerini igermektedir. Yapisal diizenleme-koordinati Q, merkezdeki
kusurun ve onunla etkilesim halinde olan komsu atomlarin konumlart i¢in tiim
yapisal diizenlemeyi sembolize etmekte ve Q degerindeki herhangi bir degisim

atomlarin pozisyonlarinin da degisimini vurgulamaktadir.

Sekil 3.4.’deki G ile sembolize edilen en alttaki egri, katida bulunan elektronlarin
enerji seviyelerinin taban durumunda oldugu sistemin toplam enerjisini temsil

etmektedir. Bu yaklasim valans bandinin tamamen dolu, iletkenlik bandinin tamamen
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bos ve kusur merkezlerinin de bos oldugu durum goz Oniine alinarak
aciklanmaktadir. Burada Qo, 1sisal denge konumundaki elektronlarin sahip olduklar
taban durum enerjisini temsil etmektedir. Gerilme/zorlama enerjisi eklenerek yapisal
diizenleme durumundaki herhangi bir degisiklik g6z Oniine alindiginda, kiigiik
degisimler icin uygulanan sabit geri c¢agrici kuvvet ile olusan egrinin parabolik
oldugu varsayilmaktadir. Bu paraboliin genisligi geri ¢agirict kuvvetin bir
ol¢timiidiir. Geri ¢agirict kuvvet biiytidiikge, enerjideki yiikselis daha keskin olmakta

ve paraboliin uglar1 da birbirine yakinlagsmaktadir.

Yapisal diizenleme - Koordinaat Diyagrami ( a)
Configuration-Coordinate (CC)
:’z‘ Dar Orgii Gevsemesi
5
c
L
®
el
el
e
3
c
L
£
T
g
~ E
E, G: Taban Durumu
D: Uyarilmis Durum
Q Q
Yapisal diizenleme- Koordinaat Diyagrami
Configuration-Coordinate (CC)
= Genis Orgii Gevsemesi
3
c
L
[2]
el
=}
e
3
c
[iN]
1S
©
o
o
'_
G: Taban Durumu -
D: Uyarilmis Durum (b)
Q Q

Sekil 3.4. a) Dar orgii gevsemesi b) Genis 6rgii gevsemesi olan bir kusur icin yapisal diizenleme-
koordinat (CC) diyagram

Sekil 3.4.°de gosterilen D egrisi ise uyarilmis elektronik seviyelerin sahip oldugu

toplam enerjiyi temsil etmektedir. Burada kusur merkezinde tek bir elektron
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yerellesmis ve valans bandinda hareketli olan ve kusur ile etkilesime girmeyen bir
bosluk i¢in 6rnek ele alinmistir. Uyarilma sonucunda D egrisinin minimumu, G
egrisi ile gosterilen taban durumundan farkli Qi yapisal diizenleme-koordinatinda
meydana gelmektedir. Franck-Condon ilkesi geregince egriler arasindaki elektronik
gecisler dikey olmak zorundadir. Ciinkii atomlar elektronik gecislerin kisa zamani
stiresince degismez, sabit kalmaktadir. Bdoylelikle optiksel uyarimlar, G ve D
egrilerinin minimumlarinin farki olan termal iyonlasma enerjisinden (AE), daha fazla
enerji (E,p¢) gerektirir. Optiksel uyarim referans yapisal diizenleme-koordinatinda
(Qo) meydana gelir gelmez tercih edilen yeniden yapisal diizenleme Q; durumuna
gelmektedir. Bu yilizden kusur olduk¢a uyarilmis titresimsel duruma maruz
kalmaktadir. Boylelikle fonon yayimlanmasindan kaynaklanan titresimsel enerjide
hizli bir bozunma meydana gelmektedir (Q1, E1). Bu fononlar yiiksek genliklere
sahiptir ve yerel modlar1 agirlikli olarak yerellesmis merkezler ile ilintilidir. Bu
fononlarin  etkileri atomlar civarinda asir1  siddetli  titresimler  olarak
diistiniilebilmektedir. Bu bozunum islemi, ¢oklu (multi)-fonon yayimlanma olarak

adlandirilmaktadir.

Foton ile uyarilmis durumun (Q; E;) bozunumu 1simnimsal (radiative) veya 1sinimsal
olmayan (nonradiative) gegisler ile gergeklesir. Dar orgii gevsemesi durumunda
(Sekil 3.4a), D egrisinin minimum noktast G paraboliiniin iginde kalmaktadir.
Boylece Qi yakinlarinda iki farkli titresim durumu ortiismektedir. Burada D
uyarilmis durumundan bozunma yukarida adi gegen iki farkli islemlerden birisi ile

olusabilmektedir.

Dar orgli gevsemesi durumunda uyarilmis durumundan taban durumuna gegis;
herhangi bir sicaklik degerinde izinli ve G egrisinin minimumuna fonon
yayimlanmasi ile (1sinimsal olmayan) veya foton enerjisi hv olan bir dalganin sabit
Qi1 yapisal diizenleme-koordinatindan yayimlanmasi (1sinimsal  olan) ile
gerceklesebilmektedir (Sekil 3.4a). Burada foton enerjisi, daima optiksel uyarim
enerji degerinden daha kiigliktlir. Sekil 3.4b’de gosterilen genis Orgii gevsemesi
durumu i¢in ise D egrisinin minimumu G paraboliiniin disinda kalmaktadir. Bu
yiizden bu durumda Q; yapisal diizenleme konumunda D durumundan G durumuna

bozunumu siirecinde herhangi bir 1ginimsal gecis olmast séz konusu degildir. Q
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yakinlarinda D ve G titresimsel durumlarin Ortiismeleri mevcut olmadigi igin
bozunma i¢in tek yol 1sinimsal olmayan gegislerdir. Bunun i¢in gerekli olan enerji
Sekil 3.4b’de gosterildigi gibi E,. termal aktivasyon enerjisidir. Bu durumda ise E,.
enerji degeri, uyarilmis elektronik durumlardan olusan termal aktivasyon gevsemesi

icin enerji bariyeri olmaktadir.

3.4.4. Enerji bantlar1 ve yapisal diizenleme-koordinat diyagramlari

CC diyagramlari, yalitkan malzemelerde kusurlarin islevselligi ile ilgili sonuglar
verirken yariiletkenlerde ise hem kusurlarin iglevselligi hakkinda hem de materyalin
enerji bandi ile ilgili bilgiler vermektedir. Sekil 3.4.’de gosterilen CC diyagraminda
valans bandinin tamaminin dolu ve kusurlarin iggal edilmedigi durum
irdelenmektedir. Sekil 3.4.’de gosterilen iki farkli yapisal diizenleme egrilerinin
minimumlarimin farki olan AE enerji degeri iyonlagma enerji degeridir. Boylelikle G
egrisi uyarilan bir elektronun baslangigta valans bant maksimumunda oldugunu
soylemektedir. Isisal denge kosulunda G yerine Ej, yazilabilmektedir. Disiik
sicakliklarda yapisal diizenleme duragan ve incelenen materyal kararli haldedir.
Yeterince yiiksek sicakliklarda kusur civarinda bulunan atomlar yapisal olarak
diizenlenebilmekte ve taban durumuna relaksasyonu gergeklesebilmektedir. Bu
fiziksel mekanizma fotonla uyarim sonucu yari1 kararli durumlarin tanimi olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Yariiletkenin iletkenlik bandinin minimum enerji seviyesi, iletkenlik bandinda (E;)
tek elektrona, valans bandinda tek bosluga sahip ve yiik tasiyicilar1 arasinda herhangi
bir etkilesim olmadig1 yiik tasiyicilarin yerellesmedigi durumu temsil eder. Boylece
E¢ diger bir parabol ile temsil edilebilir ve sekil 3.5.den de goriilebildigi gibi Ey, ile
ayni yapisal diizenleme-koordinatina sahip fakat E}, enerji seviyesinden daha yiiksek

enerji degerlerinde olugsmaktadir.
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3.4.5. Enerji seviyeleri ve yapisal diizenleme-koordinat diyagramlar:

Materyal icinde var olan elektronik enerji seviyelerin davraniglar1 Baraff, Kane ve
Schluter (BKS) tarafindan ortaya atilan CC diyagramlar1 ile daha kolay agiklanabilir
(Baraff vd., 1980). Sekil 3.5.’de gosterilen durum igin, taban durumu E), enerji
degerinin en yakininda bulunan uyarilmis yiik durumu (D), kusurun yapisal
diizenleme i¢in gerekli olan enerji degerini diger bir adiyla “seviyeyi”
tanimlamaktadir. Boylelikle AE, valans bandinin en iist noktasindan Slgiilen termal
iyonlagma enerjisi olarak tanimlanabilmektedir. Sekil 3.4. ve 3.5.’de dar/genis orgii
gevsemesi etkin oldugunda ii¢ farkli enerji degeri goriilmektedir. Bunlar optiksel
uyarim enerjisi (E,y.), termal aktivasyon enerjisi (E,. - bariyer yiiksekligi) ve termal

iyonlagsma enerjisidir (AE).

E : Valans Bandi D: Uyarilmis Durum
E_: Tletkenlik Bandi

Toplam Enerji (Gibbs Enerijisi)

Yapisal Diizenleme Koordinati

Sekil 3.5. Ey ve E; en yakin bant simirlari ile baglantih genis orgii gevsemesi ile yerellesmis
kusurlarin yapisal diizenleme-koordinat diyagramlari

Boyle bir durumda cevaplanmasi gereken bazi sorular bulunmaktadir. Bunlar;

e Denge kosulunda D durumu nasil doldurulabilmektedir?

e AFE iyonlagsma enerjisi nasil saglanabilmektedir?

Bu sorular icin iki olast cevap bulunmaktadir. Bunlar yeterince yiliksek veya diisiik
sicakliklarda termal enerji ve katkilamalardan kaynaklanmaktadir. Ornegin n-tip
katkilanmis bir materyal i¢in, katkilama sonucunda Fermi enerjisi seviyesi Er (bu

durumda D durumu dolu olmak zorundadir) arttigi i¢in, Fermi enerjisi ekstra bir
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termal iyonlasma enerjisi (AE) saglamaktadir (Sekil 3.5.). Bunun sebebi sistem

icinde bulunan elektronlarin kimyasal potansiyel enerjisinin artmasindan dolayidir.

Tanimlanan enerji seviyesi degeri E(—/0) : Er, yasak enerji degerinden kiigiik
oldugu durumda yasak durumlarin isgal edilme olasiligi da diisiik olmaktadir.
Materyal i¢inde alici-benzer bir tuzak durumu var ise isgal edilmeyen merkezlerin
elektronik durumu nétral yiike sahiptir. Bu enerji seviyesinin degeri, Fermi enerji
seviyesinden biiyiik ise isgal edilme olasiligi sifirdan bire doniismektedir. Burada
bahsedilen “seviye” terimi, elektronik durumlarin degismek zorunda oldugu Fermi
enerji seviyesi olarak tanimlanmaktadir. Bu degisim, merkezde bulunan yiik degerini
notrden negatife doniistirmekte ve enerji seviyesi E(—/0) ile tanimlanmaktadir.
Alici-benzer bir tuzak durumu igin enerji seviyesi sekil 3.6.’da gosterildigi gibi
valans bandinin maksimumundan AE kadar yiiksek durumda bulunan enerji

seviyesinde bulunmaktadir.

Burada bahsedilen esas husus enerji seviyelerinin birbiriyle ilintili olan iki yiik
durumunun tanimlanmasi ile ilgilidir. Yani bir enerji seviyesi merkezdeki tek bir
durum ile tamimlanamamaktadir. Fermi enerjisi degeri de bu iki yik durumu
arasindaki degisime sahip olmak zorundadir. E(-/0) seviye degeri, kusurlarin yiik

durumlar1 ve enerji seviyeleri ayirt edilebilmektedir.

Ec

(-) yuk

E (-/0) seviye

(0)yiik AE

Sekil 3.6. Pozitif korelasyon enerjili iki olas1 yiik duruma sahip kusur merkezi i¢in enerji-seviye
diyagramm

BKS tarafindan kristal Silisyum i¢inde var olan bosluk kusurlar1 (vacancy), olasi ii¢

yiik durumuna sahip bir merkez olarak tanimlanmaktadir. Bu yiik durumlari; iki, bir
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veya sifir elektron ihtiva edebilmektedir. Yiikk durumlarinda bulunan elektronlarin
sayisina gore kusur merkezlerinin yiikleri; negatif, notr veya pozitif olabilmektedir.
Bu durum sekil 3.7.’de gosterilmektedir. Bu ii¢ farkli yiikk durumu, diisiik enerji
seviyeleri i¢in E(0/+), yiiksek enerji seviyeleri i¢in E(-/0) gibi iki farkli kusur enerji
seviyesi ile ifade edilmektedir. Fermi enerji seviyesi orta seviyelerde oldugunda
negatif veya pozitif yiiklii durumlar, nétral durumlardan daha yiiksek enerjiye sahip
olmaktadir. Buna benzer olarak Fermi enerji seviyesi daha diisiik seviyelerde ise
(E(0/+)’dan daha asagida) pozitif olan yiik durumu noétral durumdan (veya negatif

yiik durumu) daha diisiik enerji degerine sahip olmaktadir.

E¢
(-)yuk
E (-/0) seviyve
(0) yuk
E (0/+) sevive
(+)yuk

Sekil 3.7. Pozitif korelasyon enerjili ii¢ olasi yiik duruma sahip kusur merkezi icin enerji-seviye
diyagram
BKS, bu olasi yiik durumlarinin sonuglarint hem elektronik hem de 6rgli yapisal
diizenleme enerjilerini dahil ederek genis bir bigimde agiklamiglardir (Baraff vd.,
1980). BKS tarafindan vurgulanan bir diger durum ise bu seviyeler arasindaki enerji
aymrimlart ve kusurlarin aktivasyon enerji degerleridir. Aktivasyon enerjisi; bir
elektronu (boslugu) tuzak enerji seviyesinden iletkenlik (valans) bandina
uyarabilmek i¢in gerekli olan minimum enerji degeridir. Bu deger tuzaklarin
yayimlanma veya yakalanma oranlarimin sicakligin tersine gore ¢izilen egrinin egimi
alinarak hesaplanabilmektedir. Genellikle yariiletkenler iizerine yapilan standart
analizlerde yukarida bahsedilen enerji ayrimlar1 ihmal edilmektedir. Fakat sekil
3.4.de de gosterildigi gibi E,c olarak tanimlanan termal aktivasyon enerjisi derin
seviyelerde bulunan kusurlar i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu tez calismasinda da

uygulanan kusur spektroskopi metotlarindan biri olan DLTS yonteminden elde edilen
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aktivasyon enerji degerleri, 1s1sal denge anindaki enerji farkini vermeyip, genellikle
Sekil 3.4.°de de gosterilen termal aktivasyon enerji degerine (Eac) karsilik

gelmektedir.

Materyal i¢inde var olan bazi kusurlar sekil 3.7.’de gosterildigi gibi +,0,- gibi yiik
durumlarinin basit siralamasini izlememektedir. Bu duruma negatif etkili korelasyon
enerjisi (negatif U) ad1 verilmektedir. Bu tiir durumlarda yiik durumlarinin degismesi
ile etkilenen Orgii gevsemesi/relaksasyonu Onemli hale gelmektedir. Negatif
korelasyon enerjisi barindiran bir kusur merkezinde, bir elektronun yerine iKi
elektronun bulunmasi enerjitik agidan daha uygun olmaktadir. Sekil 3.8.’de ya notral
ya da iki negatif yiiklii durumlara sahip olan negatif-U merkezi igin enerji-seviye
diyagrami goriilmektedir. Burada tek olan negatif durumlarin daha yiiksek ener;ji
seviyelerinde olmasi gerekmektedir. Negatif-U korelasyon enerjisi, Si ve kalkoprit
Orgli yapisina sahip CIGSe tabanli materyallerde genis c¢apta kabul gormiis bir
yaklagim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ec

() yik

E (--/0) sevive

(0) ylik

Sekil 3.8. Negatif korelasyon enerjili bir kusur merkezi i¢in enerji-seviye diyagrami
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4. Cu(In,Ga)Se; TABANLI AYGITLARDAKI KUSURLAR

Literatiirde CIGSe materyali igerisinde var olan kusurlar hakkinda bir ¢ok ¢alisma
mevcuttur. Yapilan arastirmalar sonucunda Cu(In,Ga)Se, materyalinde 20 tane olasi
safsizlik kusurunun oldugu ortaya ¢ikmistir. Zhang, Wei, Zunger ve Katayama-
Yoshida CulnSe, ve CuGaSe; materyallerindeki sifir boyutlu nokta kusurlarin, kusur
ciftleri ve dizilerinin elektriksel gecis seviyelerini ve birlesme enerjilerini, kendinden
tutarh elektronik yapi1 teorisinin ilk kuralani (first principles self-consistent electronic
structure theory) kullanarak hesaplamislardir (Zhang vd., 1998). Bazi kusur
durumlarmin enerji degerlerinin ¢ok kiigiik oldugu ve hatta bakir bosluk kusuru (V¢y)
icin Fermi enerji seviyesinin, negatif degerler aldig: tespit edilmistir. Ayrica, 1sisal
denge durumunda materyalde ¢ok yliksek safsizlik kusur yogunlugunun bulunmasi
halinde de Fermi enerji seviyesi negatif degerler de alabilmektedir. V¢,’ya ek olarak,
Bakir-indiyum yer degistirme kusuru (Incy - 1.4 eV, fakat pozitif), Bakir arayer
kusuru (Cu; - 2.88 eV) , Selenyum bosluk (Vg - 2.6 eV) ve Induyum bosluk
kusurlart (Vi - 2.8 eV) verilen enerji degerlerinde olusabilmektedir (Zhang vd.,
1998). CIGSe materyalinde yapilan aragtirmalar sonucunda yukarida bahsedilen
kusurlarin yani1 sira bunlarin kompleks yapilar1 olan 2V, + Incy, Vse + Vy vVeya Cuy,
+ Incy gibi kusurlarda meydana gelebilmektedir. Bu kusurlarin bireysel hallerindeki
degerlerine kiyasla daha diisiik enerji seviyelerinde olustugu rapor edilmektedir.
Literatiirde rapor edilen birgok teoriksel ve deneysel c¢aligmalar 1s18inda asagida
verilen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir (Zhang vd., 1997; Wei vd., 1998; Zhang vd.,
1998);

e Bakir bosluk kusuru (Vcy), iyonlasma enerjisi yaklasik 30 meV olan s1g alici
kusuru olarak davranmaktadir (Elfotouh vd., 1991). P-tip materyallerde
cogunluk yiik tasiyici olma olasiligr bulunmaktadir.

e Cu(In,Ga)Se; tabakanin stokiyometrik agidan bozunmasi (yaklasik 1%) 2Vcy

+ Incy kompleks kusurlarin varligindan miimkiin olabilmektedir. Fermi enerji
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seviyesinin  pozisyonu ise negatif enerji degerlerinde (-1.46 eV)
konumlanmaktadir.

e CIGSe giines pillerinde baskin olmak iizere CulnSe; temelli birka¢ farkli
ornek {iizerinde yapilan cesitli deneyler sonucunda aktivasyon enerjisi
yaklasik 0.3 eV civarinda hesaplanan elektron tuzagi (azinlik yiik tasiyici
tuzagi) rapor edilmektedir (Elfotouh vd., 1991; Li ve Shih, 1993; Herberholz
vd., 1996; Igalson ve Edoff, 2005). CIGSe giines pillerinde DLTS
(Zabierowski ve Edoff, 2005) veya admittans spektroskopisi (lgalson ve
Edoff, 2005) gibi yontemlerden elde edilen deneysel sonuglara gore yari
kararli kusur olarak tanimlanan bu enerji seviyelerinin literatiirde tam olarak

tanimlanmas ile ilgili tartigmalar halen devam etmektedir.

Son zamanlarda Zhang, Wei, Zunger ve Katayama-Yoshida’dan farkli olarak Lany
ve Zunger ise CIGSe yapidaki materyallerde var olan V¢, ve Ing, ve bunlarin
kompleksleri (¢ifti) gibi kusurlarin dogasi hakkinda teoriksel hesaplamalar
yapmislardir (Lany ve Zunger, 2005; Lany ve Zunger, 2008). Lany ve Zunger ele
alman bu kusurlarin, atomik relaksasyon ile ilintili olan fiziksel siireglerin

diistiniilmesi gerektigi daha karmagik yapilara sahip oldugunu ileri siirmiiglerdir.

4.1. CIGSe Tabanh Aygitlarda Bulunan Kusurlar i¢in Elektronik Seviyelerin

Tanimlari

Yariiletken igindeki safsizliklar ve kusurlar, yerellesmis elektronik kusur seviyeleri
(defect localized state — DLS) olusturabilmektedir. Bir DLS, iletkenlik bant
minimumun (CBM) altinda yerellesmisse, elektronun/boslugun sahip oldugu dalga
fonksiyonunun disaridan gelen kiiciik bir katk: ile degisebildigi soylenebilmektedir.
Diger bir ifade ile kusur seviyelerinin doluluk/bosluk oranlar1 disardan gelen sicaklik
veya basing gibi katkilarla aktive olabilmektedir. Bu durum, a-tip davranisg olarak
adlandirilmaktadir (Lany ve Zunger, 2005). Eger bir DLS, iletkenlik bant
minimumun ¢ok az da olsa lizerinde ise bu durumdaki/seviyedeki elektronlar,
tedirginmis yeni durumda (perturbed host state — PHS) yerellesmektedir. PHS,
iletkenlik bandi asagisinda banda yakin yerde yerellesmistir. Bu duruma p-tip
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davranig adi1 verilmektedir. S-tip durumu verici konfiglirasyonu durumunda iken, o-
tip durumu alic1 konfigiirasyonu durumundadir. Aygit icinde a-tip ve p-tip davranist
ortaya koyabilen safsizliklar mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak DX-merkezleri olarak
adlandirilan yerellesmis derin verici seviyeleri verilebilmektedir (Lany ve Zunger,

2005). Bunlar elektron veren/bagislayan safsizliklar olarak ele alinabilmektedir.

4.2. CIGSe Tabanh Aygitlarda Gozlemlenen Saf Yar: Kararh Kusurlar

Lany ve Zunger, CIGSe icindeki bazi safsizlik kusurlarmin yari kararli 6zelliklere
sahip olabilecegini ve bu kusurlarin ve civarindaki atomlarin relaksasyonu sirasinda

yapisal diizenlemelerinin degistiklerini vurgulamislardir.

Selenyum bosluk (Vs,) kusuru, Bakir-indiyum (Inc,) veya Bakir-Galyum (Gac,) yer
degistirme kusurlarindan olusan kusur durumlart iki farkli konfiglirasyonda
olabilmektedir. Bu konfigiirasyonlar arasindaki gecisler 1sisal uyarimli olup genis
orgli gevsemesi/relaksasyonu ile birlikte olabilmektedir (Lany ve Zunger, 2005). Vse
— Vcu kompleks kusuru, Lany ve Zunger tarafindan yazilan makalede daha genis bir
bigimde tartistlmistir (Lany ve Zunger, 2006). Vs, bosluk kusuruna benzer Ill¢, yer
degistirme kusurlar1 ve bu kusurlarin kompleksleri verilen referansta rapor edilmistir

(Lany ve Zunger, 2008).

4.2.1. Selenyum bosluk kusuru (Vs,)

CIGSe materyalinde izole olmus Selenyum bosluk kusuru, iki tane yerellesmis
elektronik kusur durumu (DLS) i¢ermektedir (Sekil 4.1a). Bu iki farkli DLS durumu

a ve b olarak adlandirilmaktadir. Bunlar:

e a-durumu: iki adet asili III grubuna ait (In veya Ga) atomlarin simetrik
kombinasyonu ile adlandirilan bag yapmis (bonding) I1I-11l1 atomlarin ener;ji

seviyesi
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e Db-durumu: iki adet asili III grubuna ait (In veya Ga) atomlarin simetrik
kombinasyonu ile adlandirilan bag yapmayan (anti-bonding) II-111 atomlarin

enerji seviyesi

dir. Izole olmus selenyum bosluk kusuru, alict konfigiirasyonunda nétral (Vy,)
durumdadir. Vs, civarindaki grup III atomlar1 arasinda kisa baglar olugsmaktadir.
Alic1 konfigiirasyonunda a-durumu iki elektron ile doldurulurken b-durumu bos
kalmaktadir. Bu konfigiirasyonda a-durumunun enerji seviyesi VBM’nin yaklasik
olarak 2 ¢V civar1 kadar altinda yerellesmis, b-durumunun enerji seviyesi ise
VBM’nin iizerinde yasak enerji bant araligi iginde yerellesmistir. Verici
konfigiirasyonunda ise Selenyum bosluk kusuru iyonize (V&) haldedir. Bu
konfigiirasyonda a-durumu herhangi bir elektron ihtiva etmemektedir. Burada grup
III atomlar1 arasinda bag kirilmaktadir. Boylelikle Vs, civarinda komsu grup III
atomlar1 arasindaki mesafe artmaktadir. Atomlar arasindaki mesafeler artarken ayni
zamanda a ve b durumlarimin enerji seviyeleri daha yiliksek enerji degerlerine
kaymaktadir. CISe tabanli aygit yapisi i¢in verici konfigiirasyonu durumunda a ve b
durumlarinin enerji seviyeleri CBM {izerindedir. Buradaki genis 6rgii relaksasyonu,
yerellesmis a-durumundaki kusurun isgali ile kontrol edilebilmektedir. Bu da yari
kararli durum ile ilintilidir. Sekil 4.1b’de gosterilen mavi ve kirmizi renkteki
durumlar sirasiyla verici ve alict konfigiirasyonu vurgulamaktadir. Gosterilen enerji
bariyer degerleri ise sirastyla AE1 < 0.1 eV ve AE; = 0.35 eV’dir. Yapisal diizenleme
sirasindaki atomik relaksasyon igin gerekli olan termal iyonlasma enerjisi yaklasik

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

4 V3, +2h
a) 0 2+ b)
Ve +2h Vse
panhs >'
li%/mw] . p/vwa] 2‘3
b A PHS T
£ <
N e | =
h a4 -0~
Q- 2 | | !
3 4 5 6
Ay [A]

Sekil 4.1. CulnSe, aygit yapisi i¢indeki izole olan selenyum bosluk kusuru icin (@) enerji bant ve
(b) yapisal diizenleme diyagramlar:

50



Kisacas1 selenyum bosluk kusuru (Vs.) asagidaki yapisal diizenlemelerde var

olabilmektedir (Sekil 4.1a):

e V& —Sig alic seviyeler/durumlar iletkenlik bandinin altinda,

o VZ'— Verici seviyeler iletkenlik bandinin iistiinde, bosluk kusurlarinin negatif
korelasyon enerjisinden dolayl, V& selenyum durumu kararsiz haldedir.
Boylelikle V& enerji durumu daha tercih edilen durumdur.

e Vi, V& — Derin alict seviyeler yasak enerji bant araliginin iginde

yerellesmektedir.

CulnSe; tabanhi aygit icin denge anindaki yapisal diizenlemeler sirasinda olusan

gecis enerji degerleri:

o ¢(2+/0)=E, +0.05 eV,
o ¢(0/-)=E,+0.85¢eV,
o ¢(0/2)=E,+114eV.

seklindedir. Verilen bu degerler hesaplanan yonteme bagli olarak birkag¢ meV

degerinde farklilik gosterebilmektedir (Lany ve Zunger, 2006).

4.2.2. Selenyum — Bakir (V. — V,,) kompleks kusuru

Bakir bosluk kusurlari CIGSe materyalinde kolay bir bicimde olusabilmektedir. Bu
tip kusurlar materyal i¢inde olduk¢a yogun miktarda bulunabildiginden CIGSe’nin p-
tip katkilanmasina yardimci olmaktadir. Selenyum bosluk kusurunun (Vs,.) olusum
entalpisi, bakir bosluk (V) kusurununkinden daha yiiksektir. Bu nedenle selenyum
bosluk kusuru materyal i¢cinde miktarca daha azdir. Bu iki bosluk kusuru arasindaki
baglanma enerjisi negatif oldugundan biitiin selenyum bosluk kusurlarinin,
selenyum-bakir (Vse — Veu) kompleks kusuru bi¢ciminde oldugu
varsayilabilmektedir. Boylelikle bu kompleks kusurun o6zellikleri, izole olan Vg,
kusuru ile benzer sayilabilmektedir. Burada Vg, — V¢, kompleks kusurunun yiik
durumu, izole olan Vg, kusurunun yik durumuna gore farklilik gostermektedir.
Bunun sebebi ise Bakir bosluk kusurunun, alict konfigiirasyonda bir tane PHS

olusturmasi ile bir elektron ihtiva etmesinden kaynaklanmaktadir. Yani bakir bosluk
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kusuru tek basina iken si1g alici seviye olarak davranmaktadir. Dolayasiyla Vs, — Vi,
kompleks kusurunun yiik durumu izole olan Vs, kusuruna gore (-1) kadar kaymak

zorundadir. Ornegin Vs, ™2 — (Vg, — V)" olmaktadir.

Vse — Ve kompleks kusuru, izole olmus Vs, kusuruna benzer bicimde materyal
icinde iki adet DLS olusturmaktadir. Bunlar a ve b durumlaridir. Bu durumlarin
tamimi bir Onceki kisimda verilmistir. Vg, — Vi, kompleks kusuru iki farkl
konfigiirasyonda olusabilmektedir. Bunlar alict (a-tip) ve verici (B-tip)
konfigiirasyonlaridir. Sekil 4.2.’de Vs, — V¢, kompleks kusuru igin enerji bant ve
yapisal diizenleme diyagramlar1 verilmistir. Sekil 4.2b’de gdsterilen yesil ve kirmizi
renkteki durumlar sirasiyla verici ve alici konfigiirasyonu vurgulamaktadir. Enerji
bariyer degerleri ise sirasiyla AE; < 0.1 eV, AE; = 0.35 eV ve AE3 = 0.73 eV’dir
(Lany ve Zunger, 2006).

(b) { (Vs Voo +2h] (Voe Ve H+e+h——
Eqg

(a) |(VSe’VCu);2h| I (VSe'VCu)+ | :

din-in (Al

Sekil 4.2. CulnSe, aygit yapisi icindeki selenyum-bakir kompleks kusuru i¢cin (a) enerji bant ve
(b) yapisal diizenleme diyagramlari
Isisal denge halinde, alici konfigiirasyonu (Vs, —V¢,,)™ ile ilintili iken verici
konfigiirasyonu (Vs — Vg, )™ ile  ilintilidir. (Vg — Vi, )®  ise  kararsiz
konfigiirasyonudur (unstable configuration). Alict konfiglirasyonu iginde a-durumu
iki tane elektron ile isgal edilmistir/doludur ve Vs, etrafindaki grup-III atomlari
arasinda kisa baglar vardir. Bu konfiglirasyonunda a-durumu valans bandi
maksimumu altinda yerellesmistir. b-durumu ise yasak enerji bant araligi iginde
konumlanmistir. Ayrict bu konfigiirasyonda negatif olarak yiiklenmis bakir bosluk
kusuru varligindan dolayr PHS durumu da mevcuttur. Verici konfigiirasyonunda ise
a-durumu bostur. Bu konfiglirasyonunda a ve b- durumlarinin enerjitik pozisyonlari

alic1 konfigiirasyonuna goére daha yiiksektir. b- durumu her zaman CBM’nin olduk¢a
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yiiksek seviyelerinde olmaktadir. Bu iki konfigilirasyon arasindaki gegisler genis orgii
relaksasyonu ile beraber grup IlI-III baglarmin kirilmasina/birlesmesine neden
olmaktadir. Dolayistyla kusur civarinda bulunan bu atomlar arasinda mesafe
artmaktadir. Bu relaksasyonlar 1sisal olarak aktive durumda olup (Vs, — V¢,,)™ yari

kararli duruma Onciuliik etmektedir.

CulnSe; ornek igin a-durumu CBM’nin iizerindedir. Ga katilmasi ile CIGSe aygit
yapisinin iletkenlik bant minimumu yiikselmektedir (Wei vd., 1998). Boylelikle a-
durumu iletkenlik bandi minimumun hafifce asagisina dogru kaymaktadir (ClSe
ornek i¢in). a-durumu iletkenlik bandinin iginde yerellestiginden dolayi, PHS nin sig
alict olma durumu artmaktadir. Alict konfigiirasyonunda daha uzaktaki elektronlar b-
durumunda tuzaklanabilmektedir. Bu durum (V. — Ve, )2~ ve (Ve — V)3~
olusumuna Onciiliikk etmektedir. Bu durumun dolu olmasi daha genis orgii
relaksasyonuna Onciiliik etmesine ragmen, 1s1sal olarak aktive degillerdir. Boylelikle
bunlar diizenli yiiksek degerli kusur (birden fazla, multivalent defects) olarak
davranmaktadir. Sekil 4.3.’te hem CISe hem de CGSe aygit yapist i¢in enerji bant
diyagramlar1 goriilmektedir. a-tip (alict konfigiirasyonu olarak adlandirilan) durumu,
B-tip (verici konfiglirasyonu olarak adlandirilan) durumuna nazaran iki tane ekstra
negatif ylike sahiptir. Alict konfigiirasyonundaki PHS durumu bakir bosluk

kusurunun varliginin bir gostergesidir.

CulnSe, CuGaSe,
Alici durumu Verici durumu
Alici durumu Verici durumu a—Tip p—Tip
a—Tip L—Tip
5 iB
iB b
a a
—— PHS >
% o0
b = b 30
PHS —— - PHS ——

VB| 2 —0—0— VB| 2 —8—0— \

a 1 a

Sekil 4.3. a ve b durumlarinin CulnSe, (soldaki) ve CuGaSe; (sagdaki) aygit yapisi icin yasak
enerji bant simirlarindaki goreli enerjitik pozisyonlar:

Kompleks Vs, — V¢, kusuru negatif korelasyon enerjisine sahiptir. Asagida verilen

durumlarda olabilmektedir:
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o (Vs —Vey)™ —Sig alict seviyeler/durumlar iletkenlik bandinin altinda,
o (Vg — Vi)™ — verici seviyeler iletkenlik bandinin tstiinde,
o (Vse —Ve)?™, (Voo — Ve )3 — derin alici seviyeler yasak enerji bant

araliginin iginde.

Vse — Ve, kompleks kusuru baz alindiginda, CulnSe; tabanli aygit i¢in denge

anindaki yapisal diizenlemeler sirasinda olusan gegis enerji degerleri:

e ¢(+/-)=E,+0.19¢V,
o ¢(-/2-) =E, +0.98 eV,
o &(2/3)=E,+1.25¢eV,

seklindedir. Verilen bu degerler hesaplanan yonteme bagli olarak birkag meV

degerinde farklilik gosterebilmektedir (Lany ve Zunger, 2006).

CulnSe; aygit icinde Vs, — V., kompleks kusuru icin verici konfigiirasyonunda
CBM’nin altinda yerellesen PHS durumunda bir elektron tuzaklanabilir. Boylelikle
verici konfigiirasyonundaki (Vs, — V)™ kompleks kusuru, (Vs, — V¢, )° durumuna
gelmektedir. Bu durum kararsizdir. Boylelikle tuzaklanan elektron ya tekrar
yayimlanacaktir ya da verilen kiigiik bir termal enerji ile aktive hale gelip AEg enerji
bariyeri iizerinden VBM’nin altina a-durumunun enerji seviyesine diisme islemi
gerceklesecektir. Bu durum bir bosluk yayimlanmasi ile esdegerdir. Gegis
islemlerinin tamamlanmasindan sonra Vg, — V., kompleks kusuru, (Vs, — Vi)™
alict konfigiirasyonunda yer almaktadir. Bu elektron yakalama islemi (electron
capture process — EC) asagida verilen reaksiyonu izlemektedir. Bu gegis siirecinin
sematik gosterimi, yapisal diizenleme diyagrami ile Sekil 4.4.’te gosterilmektedir

(Lany ve Zunger, 2006).

i (VSe - VCu : te AE_E)C (VSe - VCu)- + h+

CuGaSe; aygit icinde olusan gecis siireci aynidir. Sadece elektronun baglangigta

PHS’de yakalanmasi yerine, a-durumunda yakalanmasi olusmaktadir. AEg. enerji

bariyeri ortadan kaybolmaktadir.
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Sekil 4.4. CulnSe; (soldaki) ve CuGaSe; (sagdaki) materyalleri i¢in Vg, — V¢, kompleks ¢iftinin
elektronik gecisleri icin yapisal diizenleme (I111-III bag uzunluklarinin fonksiyonu olarak)
diyagraminin sematik gosterimi
Yukarida verilen reaksiyonun tersi olan elektron yayimlanma islemi (electron
emission process — EE), bir boslugun yakalanmasi ile siire¢ baglamakta ve kisa III-111
bag uzunluklu kararli olmayan (Vs, — V,,)° durumuna sebep olmaktadir. AEgg enerji
bariyeri Tlizerinden termal aktivasyon i¢in bagli olan bu kisa baglarin
kopmasv/kirilmasi gerekmektedir. III-I1I baglarinin kirllmasindan sonra a durumu ile
ilintili olan enerji seviyesine yiikselmektedir. CulnSe; aygit yapisinda bu seviye
iletkenlik band1 minimumunun {izerinde konumlanmaktadir. Bu durumda es zamanlh
olarak elektron yayimlanma islemi gerceklesmektedir. CuGaSe, aygit yapisi icin ise
bu enerji seviyesi yasak enerji araligmin iginde iletkenlik bandina ¢ok yakin bir
yerde konumlanmistir. Boylelikle buradan elektron yayimlanma olasiligi daha
yiiksektir. Ciinkii kopmus olan III-III baglar ile (Vs, — V¢)® durumu oldukca

kararsiz oldugu icin, bu fiziksel siirecteki enerji bariyeri oldukga yiiksektir.

Alic1 konfigiirasyonundan verici konfigiirasyonuna gecis icin gergeklesen elektron
yayimlanma igleminin yani sira diger bir alternatif islemde mevcuttur. Bu isleme
bosluk yakalanma islemi (hole capture process — HC) adi1 verilmektedir. Bu fiziksel
siire¢ sirasinda alic1 konfigiirasyonundan iki tane boslugun yakalanmasi ile AEy,
enerji bariyerinin iizerinden verici konfigiirasyonuna gecis saglanmaktadir. Bu

bosluk yakalanma islemi asagida verilen reaksiyonu izlemektedir.

o (Vse-Va) +20" 25 (V- Ve)'
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Yukarida verilen bu reaksiyon tersinirdir (iki yonliidiir). Yani yakalanma islemi,
yayimlanma isleminin tersidir. Bu silirece de bosluk yayimlanma islemi (hole
emission process — HE) adi verilmektedir. Bu islemde ise AEy; bariyeri tizerinden
termal aktivasyon ile es zamanli olarak bosluk yayimlanmasi gerceklesmektedir. Bu
bariyer yeterince yiliksek oldugundan HE islemi genellikle EC islemine gore ihmal
edilebilmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda ortaya c¢ikan bu enerji
bariyerlerinin degerleri Cizelge 4.1.’de verilmektedir (Lany ve Zunger, 2006).

Cizelge 4.1. CulnSe; (Ey = 1.04 eV) ve CuGaSe, (E; = 1.68 eV) materyalleri i¢in Vg, — V¢,
kompleks kusuru i¢in gecis enerjisi ve enerji bariyerlerinin eV cinsinden degerleri

Ergp —Ey  AEgc AEyc AEgg AEyE

(eV) (eV) (eV) (eV) (eV)

CulnSe, 0.19 0.10 0.35 0.76 0.73
CuGaSe, 0.32 0.0 0.28 1.04 0.92

4.2.3. I, yer degistirme kusuru ve kompleksleri

Cu(In,Ga)Se; aygitlarda gézlemlenen 111, (II1: In veya Ga, ClSe i¢in Inq, — CGSe
icin Gacy,) yer degistirme kusurunun ilk zamanlarda si1g dengeleyici alici (shallow
compansated acceptor) oldugu disiiniilmistiir (Zunger vd., 1997). Daha sonralarda
ise Lany ve Zunger, Ill, yer degistirme kusurunun genis atomik relaksasyon
sonucunda yasak enerji araliginda bulunan enerji durumlarinin degismesi sonucunda
derin tuzak veya yeniden birlesme mekanizmalar1 haline gelmesinden dolayr DX

merkezleri olarak adlandirilan dengeleyici alici olarak davrandigini ne siirmiislerdir.

CulnSe; 6rnek igindeki In, yer degistirme kusuru asagidaki yapisal diizenlemelerde

var olabilmektedir (Sekil 4.5.):

e In%t — enerji degeri Ec - 0.09 eV olan sig alic1 tuzak seviyesi

e Ind,—enerji degeri Ey+ 0.6 €V olan derin alic1 tuzak seviyesi
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Sekil 4.5. CulnSe, aygit yapisi icindeki In, yer degistirme kusuru icin (a) enerji bant ve (b)
yapisal diizenleme diyagramlari
Bu kusur negatif korelasyon enerjisine sahiptir. CulnSe, tabanli aygitta bulunan In.,
kompleks kusuru i¢in, denge anindaki yapisal diizenlemeler sirasinda olusan gegis
enerji degeri;
o ¢(2+/0) =Ey+0.92eV

seklindedir. Eger Fermi enerji seviyesi Ey + 0.92 eV’nin altinda ise kusur bostur.
Fermi enerjisi seviyesi Ey + 0.92 €V’nin iistiinde oldugu zaman ise kusur elektronlar
tarafindan isgal edilmektedir. Bu durumda kusurun, derin seviyede oldugu
sOylenebilmektedir. Boylelikle derin seviye ile s1g seviye arasindaki gecisler atomik
relaksasyonlar ile 3 farkli yolla meydana gelebilmektedir. Sekil 4.5.’de gdsterilen
1s1sal olarak aktive olan bu geg¢is i¢in kusur, serbest bir bosluk yakalamali veya kusur
durumundan 1iletkenlik bandina bir elektron optiksel olarak uyarilmalidir. Sekil
4.5b’de gosterilen mavi ve kirmizi renkteki durumlar sirasiyla verici ve alici
konfigiirasyonu vurgulamaktadir. Enerji bariyer degeri AE; = 0.32 eV’dir (Lany ve
Zunger, 2008).

CIGSe tabanli aygitlarda bakir bosluk kusurlarinin bol miktarda bulunmasindan
dolay1 Illgy yer degistirme kusuru, Vg, — Vi, kompleks kusuruna benzer bir bigimde
kompleks formda olusabilmektedir. Illc, yer degistirme kusuru ile kompleks formda

bulunabilen ti¢ farkli kusurun 6nemi bulunmaktadir:

o lllgy
[ ] (”ICU*VCU)
[ ] (|||Cuf2VCu)

57



ey — 2Vey kompleks ¢iftinin gliclii negatif birlesme enerjisinden dolayi, birgok I,
kusuru, kompleks formda olusabilmektedir. Kompleks kusur ¢iftinin igindeki bakir
bosluk kusurunun varligi genel davranisi degistirmemektedir. Bu durum sadece
fazlaca negatif yiike sebep olmakta ve gecis enerjisini ¢ok azda olsa yiikseltmektedir

(Cizelge 4.2.).

CIGSe aygit yapisinda bulunan Bakir bosluk kusuru ile kompleks formda
bulunabilen Illcy, — 2V, kompleks kusuru, Vse — Vcu kompleks kusuru ile benzer
ozellik gostermektedir. Bu kompleks kusur, alic1 konfigiirasyonunda sadece bir DLS
tiretmektedir. Bu DLS, a-durumudur. Bu durum elektronlarla isgal edilmediginde,
grup Ill-atomu CIGSe orgiisiinde Cu pozisyonunda yerellesmektedir. Bu durum B-tip
durumundaki verici konfiglirasyonuna karsilik gelmektedir. Bu konfigiirasyonda
(Mey — 2VCU)0, a-durumu iletkenlik bandimin tizerinde konumlanmistir ve bir PHS
tiretmektedir (Sekil 4.6.). a-durumu iki elektronla dolduruldugunda, bu durumun
enerji seviyesi yasak enerji arali@inin ortalarina dogru kaymaktadir. Alict
konfigiirasyonunda verici konfiglirasyonuna nazaran iki tane fazla negatif yiike
sahiptir. Atomik boyutlara inildiginde 6rgii relaksasyonu ile Illc, yer degistirme
kusuru, [111] dogrultusunda arayer pozisyonuna dogru kaymakta ve Frenkel-benzer
(I; + V) ¢ifti olusturmaktadir. Bu konfigiirasyon (Illcy — 2Veu)?, DX-merkez

olarak adlandirilmaktadir.

CulnSe,
Alict durumu Verici durumu
a—Tip L —Tip
iB 4
— PHS
0
a —e—e— =
VB

Sekil 4.6. CulnSe; aygit yapisi i¢indeki bant simirlarindaki a-DLS’nin goreli pozisyonu

Farkli konfigilirasyonlar arasindaki gecisler, uygun enerji bariyeri iizerinden termal

aktivasyon ile birlikte ¢ift tagiyic1 yakalanma ve yayimlanmasi ile olabilmektedir.
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Elektron yakalanma (EC) ve bosluk yakalanma (HC) islemleri i¢in gerekli reaksiyon

asagida sirasiyla verilmistir.

. (HICu-z\/CU)°+2e‘AE—EC> (HICu‘2VCu)2-

o (Ue-2Ve) +20" =5 (Mg - 2Ve,)

CISe ve CGSe aygit yapist i¢in, I, yer degistirme kusuru ve kompleks formlari
icin  konfigiirasyonlar arasindaki gecis sirasinda olusan elektron/bosluk
yakalanma/yayimlanma islemi i¢in gerekli olan enerji bariyer degerleri Lany ve
Zunger tarafindan hesaplanmis ve Cizelge 4.2.’de verilmistir (Lany ve Zunger,
2008).

Cizelge 4.2. CulnSe; (E; = 1.04 eV) ve CuGaSe, (E; = 1.68 eV) materyalleri icin IIlc, Kusuru ve
onun kompleks cifti i¢in gecis enerjisi ve enerji bariyerlerinin eV cinsinden degerleri

Erp — Ey (eV) AEgc (eV) AEyc (eV) AEgg (eV) AEyg (eV)

CulnSe; (E; =1.04 eV)

InZ:/° 0.92 0.08 0.0 0.32 1.84
(Ing, — Ve )/~ 1.11 - 0.0 - 2.22
(Ing, — 2V )%™ 1.30 - 0.0 - 2.60

CuGaSe, (E; = 1.68 eV)

Gaz,' 0.84 - 0.0 1.68
(Gacy, — Ve )/~ 1.02 - 0.0 - 204
(Gag, — 2V ,,) %" 1.36 - 0.0 - 2.72

4.2.4. Yar1 kararh durumlan aciklayan diger teorik modeller

CIGSe giines pillerinde tanimlanan ve 4.2.1.-4.2.3. bolimleri arasinda bahsedilen
yar1 kararlt durumlarin etkisini agiklayan en uygun modeller, Vs, ve lllc, (Inc, veya

Gacy) kusurlart ve onlarin kompleks yapilaridir. Bu kusurlar 6rgii relaksasyonunu
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etkileyen gecisler sunmakta ve bu gecisler 1sisal olarak aktive olan yar1 kararli
durumlar olarak tanimlanmaktadir. Bu modeller disinda CIGSe tabanli giines
pillerinde var olan yar1 kararli kusurlar1 agiklamak i¢in diger olasi modellerde
literatiirde rapor edilmistir. Bunlar sirasiyla bakir gocii/yiirtimesi ve tampon tabakada

uzun yasayan alic1 durumlaridir (long lived acceptor states in the buffer).

4.2.4.1. Balkir gogii / yiiriimesi

Bakir boslugunun olusum entalpisi Fermi enerji seviyesine baglidir ve negatif
olabilmektedir (Klein ve Jaegermann, 1999; Zhao vd., 2004). Boylelikle V¢,
kusurunun ani olusumuna neden olmaktadir. Cu atomlarinin uzun menzilli elektro
gocii ve diflizyonu (Gartsman vd., 1997) referansinda bulunabilir. Bu iki durumun
kombinasyonu sonucunda CIGSe aygit yapist i¢inde yari kararli durumlarin etkisi
goriilebilmektedir. Fakat elektrik alan uygulandigi ve sicaklik bagimli bakir gocii
deneyleri genellikle yar1 kararli durumlar tiretmek i¢in kullanilan kosullar altindan

daha yiiksektedir.

4.2.4.2. Tampon tabakada uzun yasayan alict durumlar

Eisgruber ve arkadaslar1 JV karakteristiklerindeki aydinlatma aracilifiyla olusan yari
kararli durumlari, CdS tampon tabakasi i¢cinde uzun siireli yasayan derin seviye alici
durumlarin varhigr ile agiklamistir (Eisgruber vd., 1998). Giiniimiizde uzun siire
yasayan kusurlarin dogalarinin anlasilmasi konusunda arastirmalar devam etmektedir

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

5.1. Eklem Spektroskopisi Yontemleri

Bu bolimde, tez calismasinda uygulanan Admittans Spektroskopisi (AS), Derin
Seviye Gegis Spektroskopisi (DLTS), Kapasitans-Gerilim (CV) gibi deneysel
yontemlerin fiziksel kavramlar1 ayrintili bir bigimde tartisiimaktadir. Bu yontemleri
aciklayabilmek i¢in ilk basta en basit eklem yapisi olan pn eklem modeli ela alinmis
ve matematiksel ifadeler tiiretilmistir. Baz1 durumlarda ise CIGSe aygit yapisina
benzer tek eklem yapisina sahip p'n (n"p) tipi modeller ele almarak ¢oziimlemeler

gerceklestirilmistir.

5.1.1. PN eklem kapasitansi

Giinlik yasamda siklikla kullanilan elektronik aygitlarin (giines pili, fotodiyot,
transistor vb.) bircogu pn eklem yapisin1 igermektedir. Yariiletken aygitlarin
elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi, pn eklem arayiiziiniin ¢ok iyi anlagilabilmesine
baglidir. Bir pn eklem olusumu i¢in n ve p-tip yariiletkenler birbirine eklendiginde,
eklem arayiiz yakinindaki hareketli yiiklerin yogunluklarinin ¢ok yogun ortamdan az
yogun ortama dogru yaymimi sonucu eklem bolgesi civarinda serbest yiiklerden
arindirilmis bir bolge meydana gelir. Bu bolgeye tiikenmis bolge adi verilir ve W ile

sembolize edilmektedir. Tiikenmis bolge genisligi (W);

W=W,+W, (5.1)

dir. Tikenmis bolgede iyonize olmus verici ve alict atomlar bulunmaktadir. PN
eklemin yan kesit semasi Sekil 5.1.’de gosterilmektedir. Tiikenmis bolge i¢inde,

eklem arayilizii civarinda ayrisan negatif ve pozitif yiiklerin varligi, pn eklemini
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paralel levhali bir kondansatére benzetilbilmemizi saglamaktadir. PN ekleme
digaridan herhangi bir gerilim uygulandiginda, n ve p-tip bdlgelerdeki yiik
dagilimlarinin degisimine neden olunmaktadir. Kapasitansin biiyiikligii, var olan bu

levhalarda biriken Q yiikii ile uygulanan gerilimin degisimi olarak tanimlanir;

_|dQ,| |dQ] 5.2
=TV T av :2)

Burada Q, ve Q_, gerilim uygulandiginda sirasiyla n ve p-tip eklemin degisim

bolgesinde toplanan yiikii ifade eder.

Sekil 5.1. PN eklemin basit sematik gosterimi

N*; n-tip bolgedeki iyonize olmus verici atomlari, N~ise p-tip bolgede iyonize

2

olmus alict atomlar1 olmak kosuluyla etkin yiizey basina (cm® veya m2) diisen

kapasitans ifadesi, C;

EENN
2IN"+N)(Vp+V)

seklinde tiiretilebilir. Burada Vj: engel potansiyeli, q: elektik yiikii, €,: boslugun

permitivitesi, €: yariiletken materyalin dielektrik (goéreli permitivite) sabitidir.

Denklem 5.3 kullanilarak tiikenmis bolge genisligi W':

we Jzeeo(N+ N (Vp + V) 64

qQN'™N-
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seklinde yazilabilir. Denklem 5.3.’teki pn eklem diyodun kapasitans ifadesi:

€gy €&
W W, +W,

C= (5.5)

aralarinda W uzaklig1 bulunan paralel plakali kapasitor bi¢iminde tanimlanmaktadir.
Eger n-tip bolgenin katki yogunlugu p-tip bélgenin katki yogunlugundan ¢ok ¢ok
bilyiikse (Nt > N7), tilkkenmis bolgenin hemen hemen tamami katkilama yogunlugu
az olan bolgede olusmaktadir (W, » 0 = W, + W, = W,). Dolayisiyla bdyle bir

durumda birim alan basina diisen kapasitans ifadesi;

€e €€ N
C=—2 = | =0 (5.6)
W, [2(Vp+V)

gibi basit bir forma doniismektedir. Disaridan uygulanan bir gerilim sonucunda

kapasitans biiyiikliigiinde bir degisim olacagi denklem 5.6. yardimiyla net bir
bicimde goriilmektedir. Bunun yanisira eklem arayiiz civarindaki iyonize olmus s1g
katkilama seviyeleri, uygulanan gerileme bagli olarak derin seviyeler olarak da
davranabilmektedir. PN ekleme disardan bir gerilim uygulanmasi sonucunda olusan
denge bozuklugu durumu derin seviye durumlarmmi da degistirmektedir. Yani
uygulanan gerilim ile yiik tasiyicilar bu seviyelerde birikebilmektedir. Dolayisiyla
tikenmis bdlgedeki bu yik degisimi sonucunda kapasitansin = degisimi
gerceklesmektedir. Bu durum, bu ¢alismada kullanilan CIGSe/CdS hetero-eklem
giines pili aygitlarda derin seviyeleri aragtirmak i¢in kullanilan temel kapasitans

tekniklerinden bir tanesidir.

51.2. PN eklem icin dis bir gerilimin uygulandigi denge bozuklugu

durumundaki tiikkenmis bolgenin davramsi

Bir pn eklem disardan uygulanan ters besleme gerilimi sonucunda sematik olarak
Sekil 5.1.’de gosterilen durumdan Sekil 5.2.’de gosterilen duruma doniismektedir

(Kukimoto vd., 1973). Burada eklem bolgesinden (x = 0), x kadar uzaklikta bulunan
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AQ negatif yiikiiniin nasil degistiginin ve dolayisyla bu degisimin eklem kapasitansi
lizerine etkisinin bilinmesi, aygit i¢inde bulunan derin seviye kusurlari hakkinda
onemli bilgiye ulasmamizi saglamaktadir. Genisligi Ax olan bir bolgenin i¢indeki Ny
(Nwzak) konsantrasyonlu kusur durumlarinda fazla olan yiiklerin tuzaklandigi

varsayilmaktadir. Boylelikle toplam yiik;

|AQ[ = q AX nyx (5.7)

seklinde yazilabilmektedir. Kiiclik Ax bolgesinde biriken bu yiik, tiikenmis bolge

genisliginin degisimine de neden olmaktadir. Boylelikle tiikenmis bdlgedeki toplam

degisim;
AW =AW, + AW, (5.8)
AW, Ax AW,
- AQ = qAxny —
R
W, VVp

Sekil 5.2. Eklem arayiiziinden (X = 0), x kadar uzaklikta bulunun AQ negatif yiikiiniin tiikenmis
bolge genisligi iizerine olan etkisinin sematik gosterimi

olmaktadir. Burada AW, ve AW, sirasiyla ters besleme gerilimi altindaki pn eklemin

n ve p-tip bolgelerindeki konumsal degisimlerini temsil etmektedir (Sekil 5.2.).

Burada C=€&,A/W oldugundan, kiigiik kapasitanstaki degisimin eklem kapasitansina

gore degisimi;

AC AW
cC~ W

IR

(5.9)
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seklinde yazilabilmektedir. AW biiyiikliigiinii bulabilmek i¢in Poisson denkleminin
¢oziimii gerekmektedir. Poisson denkleminin ¢6ziimii sonucunda asagida verilen iki

farkli ¢6ziim denklemi elde edilmektedir (Lang, 1974).

N'AW, - N'AW,, = ngq Ax
(5.10)

N'WAW, = - nga AX (x + W)

Denklem 5.10.’dan AW terimi tek basina birakildiginda ortaya ¢ikan terim, denklem

5.9.’da yerine yazildiginda;

(5.11)

AC  _ nygaxx+W, W,-x
T~ ( )

w2 \ N N
bigimine doniisebilmektedir. Tiikenmis bolge i¢indeki tuzak seviyelerin konumsal

dagilim1 homojen degilse denklem 5.11;

WP
AC — ntuzak(X) X+Wn \Np'X
=~ - 5.12
C+f WQ(N_ N+)dx (5.12)
-W,

seklinde yazilabilmektedir. Denklem 5.12.°de gosterilen negatif ve pozitif isaretler
sirastyla negatif yiik sayisinin azalmasi veya artmasina karsilik gelmektedir. Diger
bir taraftan da pozitif yiikk sayisinin artmasi veya azalmasi anlamina gelmektedir.
Yukaridaki 5.11 ve 5.12 denklemleri, kapasitans degisiminin eklem igindeki
tuzaklanan yiik tasiyicilarinin  konumlarina bagh oldugunu vurgulamaktadir:
Kapasitans degisimi, uzay yik bolgesi sinirlarinda maksimum deger almaktadir.
Araylize yakinlastikga kapasitans degisiminin azaldig1 sdylenebilir.  Yik
tagiyicilarinin tamaminin arayiizde biriktigi diisiiniiliirse yiik notralitesinin (N TW,, =
N~W,) varhgindan dolay: kapasitans degisimide (4C = 0) sifir olmaktadir. Tek-

eklem yapisina sahip n"p eklem igin denklem 5.12;

65



Wp
g _ f ntuzak(x) dX (513)
C

0

seklinde yazilabilir. Tuzak dagilimmin konumsal olarak homojen oldugu ideal durum

ele alindiginda (14,54, (x) = Ny), n*p eklem igin;
A (5.14)

olur. Denklem 5.14.’den de goriildiigii gibi 4C, tikkenmis bolge i¢indeki yiik degisimi
ile dogru orantilidir. Béylece kapasitans degisiminin (4C(?)) Ol¢iilmesi ile, incelenen
ormege disaridan bir gerilim veya aydmlatma uygulanarak denge kosulundan
bozulmus olan sistemin, denge kosuluna relaksasyonu sirasindaki derin seviyelerin
dolululuk/bosluk  stireci  kolaylikla  goriintiilenebilmektedir. SRH istatistigi
kullanilarak elektronlar veya bosluklar tarafindan isgal edilen tuzak durumlarinin

sayis1 sirastyla;

(ep T con)
et e, Tente,p

n7 (t) =ng (0) /7 + Nt [1 -et/ t] (5.15)

ve

(e, +¢pp)
e, te, tepnte,p

p, (D=p; (0) e/ + Ny [1-e7] (5.16)

seklinde tiretilmektedir. Burada 7t = (e, + e, + cyn+c,p)~*’dir. Kapasitans
degisiminin (4C(?)) davranis1 azinlik/cogunluk yiik tastyicilarinin yayimlanmasi veya
yakalanmasi islemine baglidir. Genelde aygit i¢inde bulunan yiik tastyicilarinin
yakalanma ve yayimlanma islemleri hakkinda bilinen bilginin yetersiz olmasi ve
tasiyicl konsantrasyonunun zamana ve eklem bdlgesinden uzakliga baglilifindan

dolayi elde edilen kapasitans degisiminin yorumu olduk¢a zordur.

66



Bunun iistesinden gelebilmek igin bazi varsayimlar yapilmaktadir. Izleyen
boliimlerde tuzak durumlari, verici veya alict olarak alinmistir. Verici durumlar i¢in
n=NJ ve p, = Nj’dir. Alict durumlar icin n, = N; ve p = NQ. Dolu ve bos

durumlarin toplama;

Np =N3 +Nj,
(5.17)

N, =Ny +NQ

bigiminde toplam konsantrasyonu vermektedir. Bir sonraki kisimda tek-eklem
yapisina sahip n*p eklem icin yayimlanma ve yakalanma islemleri sirasindaki

kapasitans degisiminin fiziksel kavrami tartisilmastir.

5.1.3. Kapasitans gecis mekanizmasi

Kapasitans kinetiginin analizi, derin tuzak seviyelerin fiziksel etkilerini belirlemekte
onemli rol oynamaktadir (Schroder, 2006). PN ekleme disaridan uygulanan bir dis
gerilim ile tiikkenmis bolge genisligininin degisiminin nasil olacagr denklem 5.6.’da
gorilmektedir. SRH istatistigine gore, tasiyici konsantrasyonunun degisiminin
oldugu bolgelerde tuzak seviyelerinin degistigi gézlenmektedir. Tuzak durumlarinin
doluluk oranlarinin degisimi direkt olarak kapasitansin biiyiikliigiiniin degisimine

neden olmaktadir. Yiik konsantrasyonu degisimi zamana bagimli ise Denklem 5.14.;

Niyzak (t)
C=Co 1+ —2) 5.18
(©=Co(1+ 22 (518
bi¢ciminde tiiretilebilir. Kapasitans ge¢isinin (degisiminin) Ol¢iimii, direkt olarak
tuzak seviyelerinde bulunan yiik tastyicilarinin relaksasyon siirecini 6lgmek olarak
tanimlanabilmektedir. Bir pn eklem goz Oniine alindiginda, yiik tasiyicilarinin

yakalanma ve yayimlanma islemi dort olas1 siirecte ger¢eklesmektedir. Bunlar;

e Cogunluk yiik tastyicilarin yayimlanmasi,

e Azmlik yiik tagiyicilarin yayimlanmast,
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e (Cogunluk yiik tagiyicilarin yakalanmast,

e Azmlik yiik tasiyicilarin yakalanmasi,

olarak simiflandirilabilmektedir. Kistm 5.1.3.1 ve 5.1.3.2°de ¢ogunluk/azinlik yiik
tastyicilarin yayimlanmasinin fiziksel kavrami CIGSe tabanli giines pillerinde var

olan n*p eklem icin aciklanmistir.
5.1.3.1. Cogunluk yiik tasiyicilarin yayimlanmasi

Eklem bolgesinde ¢ogunluk yiik tasiyicilarin yayimlanmasini gézlemlemek icin ilk
olarak incelenen materyal, baslangicta -Ur ters besleme gerilimi altinda
tutulmaktadir. Ters besleme uygulanmasi ile W(-Ur) = Wg genisligi kadar artan
tilkenmis bolgede, Na konsantrasyonuna sahip alici seviyeler iyonize hale gelmekte
ve eklem kapasitansinin (C(-Ug)) degisimine katki saglamaktadir. Ug ters besleme
gerilimi uygulandiktan sonra incelenen materyale ek bir gerilim atmasi1 uygulanirsa
(yani t, siiresince uygulanan ters besleme gerilim azaltilirsa veya sifir tutulursa),
tilkenmis bolge genisligi (Wp), ilk duruma nazaran azalmakta ve dolayisiyla eklem
kapasitansinin artmasina neden olmaktadir. Boylelikle Wr ile Wy arasindaki bolgede
bulunan serbest bosluklar ilk siiregte ters besleme gerilimi uygulanmasi ile bosalan
tuzaklar tarafindan yakalanmaktadir. Gerilim atmasindan sonra ters besleme gerilimi
(-Ur) tekrardan uygulandiginda, tasiyicit yakalanma islemi durmakta ve fazla olan
serbest bosluklar uzay yiik bolgesinden siipiiriilmektedir. Fakat tuzak seviyelerinde
tuzaklanan c¢ogunluk yiik tasiyicilari uzay yik bdlgesi icindeki toplam yiik
yogunlugunu azaltmakta ve tiikkenmis bolge genisligini arttirmaktadir. Bu durum
kapasitans degerinin, C(-Ug)’den AC kadar kiigiik olmasina neden olmaktadir. Bu
durumda tuzaklanan c¢ogunluk yiik tasiyicilart  (bosluklar) termal yolla
yayimlanmakta ve kapasitans degeri C(-Ug)’ye gelene kadar yavas yavas artmaktadir
Gozlemlenen bu durum g¢ogunluk yiik tasiyicilarin yayimlanmasi sonucunda olusan
kapasitans degisimi olarak tanimlanmakta ve Sekil 5.3.’de sematik olarak
gosterilmektedir. n*p eklem yapisinda tilkenmis bélgenin hemen hemen hepsi p-tip
yariiletken i¢ine dogru uzanmaktadir. Dolayisiyla n*p eklem yapisi igin, tastyic
yayimlanmasi siirecinin matematiksel ifadelerini tliretebilmek i¢in {izerinde

diisiiniilmesi gereken tabaka p-tip’tir. P-tip yariiletkende cogunluk yiik tasiyicilari
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bosluklar, azinlik yiik tasiyicilarida elektronlardir. Dolayisiyla tuzaklanan yiiklerin
zamana bagimli degisimleri pr(t) olarak verilmektedir. Pratikte tiikenmis bolge
iginde herhangi bir serbest tasiyict bulunmamakta ve tasiyici yakalanma islemi ihmal
edilebilmektedir. Boylelikle;

C(0)

+ -

3.
©
~

w(t)

c(-uy)
Er AC (t)

L R N e S
i

(
(
((

w (o) e eecenene

W (-Ug)
Zaman

Sekil 5.3. Cogunluk yiik tasiyicilarin yayimlanmasindan kaynaklanan kapasitans degisiminin
sematik gosterimi

pp =N} (5.19)

bigiminde ifade edilebilmektedir. Burada; N, = N; + NP dir. Yani kapasitans
gecisinin baslangicinda biitlin alic1 tuzak durumlart noétraldir. Bosluklar tarafindan

doldurulan alic1 tuzak durumlarinin sayisi;

€ €
NA (D =N, n (1 + —p) e (oprenl (5.20)
e, t e, €

bi¢imindedir. Eger e, > e, (yasak enerji aralifmin alt kisimlarinda yerellesen alict

kusur seviyesi durumu) ise, yukaridaki 5.20 denklemi;
NS (1) = Ne ! (5.21)
gibi basit forma donlismektedir. Boylelikle bosluklarin yayimlanmasi ile etkilenen

kapasitans degisimi (gecisi) ise tek zaman sabiti (1=1/ep) ile Karakterize
edilebilmektedir. Boylelikle;
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C(t) =C, (1 - ;%A e'ept) (5.22)

olur. Cogunluk yiik tasiyicilarin yayimlanmasini gozlemlemek igin yapilan bu tiir
deneylerde, yasak enerji araliginin {ist kisimlarinda yerellesen verici yiik durumlar
(azmhik tasiyict tuzak durumlart), uygulanan gerilim atmasi ile degisim
gostermemektedir (Kukimoto vd., 1973). Ciinkii gerilim atmasi siiresince bu tiir
tuzaklar, bosluklar tarafindan isgal edilmektedir. Azinlik yiik tasiyic1 tuzak
durumlarini incelemek igin, diiz besleme gerilimiyle veya optiksel atma (optical
pulse) ile tikenmis bolge icine azinlik yiik tasiyicilarinin enjekte edilmesi

gerekmektedir.
5.1.3.2. Azinlik yiik tasiyicilarin yayimlanmast

n*p eklem yapisi ele alindiginda yukarida bahsedilen durum icin bir ka¢ degisim
yapildiginda, azinhk yik tasiyicilarin  yayimlanmasinin = fiziksel kavrami
aciklanabilmektedir. Bu tiir eklem yapisi i¢in ¢ogunluk yiik tastyicilarin tuzak
durumlart alict seviyeler iken, azinlik yiik tasiyicilarin tuzak durumlart Np
konsantrasyonuna sahip verici seviyelerdir. Ik olarak incelenen materyal baslangicta
yine -Ug ters besleme gerilimi altinda tutulmaktadir. Daha sonra ekleme t, siiresince
bir gerilim atmasi1 uygulanmaktadir. Fakat bu sefer uygulanan gerilim atmasi pozitif
yonde olup (¢ogunluk yiik tasiyict metodunda O V veya negatif gerilimlerde
uygulanmaktadir) aygitta diiz besleme gerilimi altinda tutulmus olmaktadir. Bu
durum serbest bosluklarin enjeksiyonuna ek olarak azinlik yiik tasiyicilar1 olan
elektronlarin titkenmis bolge igine enjeksiyonuna sebep olmaktadir. Bu durumda p-
tip materyalde pozitif yiiklii vericiler icin, elektron yakalanma islemi baskin hale
gelmektedir (c, » c,). Uygulanan gerilim/isik atmasmin sonunda birgok tuzak
durumu, elektronlar tarafindan doldurulmaktadir (NJ(0) = Np). Béylelikle uzay yiik
bolgesi i¢inde negatif uzay yiikk yogunlugu artmaktadir. Bu durumda kapasitans
degisimi pozitif olmaktadir (AC > 0). Gerilim atmasi sonlandirildiktan sonra
elektronlar termal yolla yayimlanmaktadirlar. Elektronlar tarafindan bosaltilan alici

tuzak durumlarinin sayisi;
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€
NO() =Np —2 <1 + 3) e (ep+en)t (5.23)
e, T e, €p

bigiminde olmaktadir. Eger e, > e, (yasak enerji araliginin ist kisimlarinda

yerellesen verici kusur seviyesi durumu) ise, yukaridaki 5.23. denklemi;
NO(t) = Npe ~ent (5.24)

gibi basit forma doniismektedir. Boylelikle elektronlarin yayimlanmasi ile etkilenen
kapasitans degisimi (gecisi) ise tek zaman sabiti (t = 1/e,) ile karakterize
edilebilmektedir. Boylelikle;

CH=C, (1 n ;%D e-ent) (5.25)

bi¢iminde ifade edilebilmektedir. Kapasitans geg¢isinin AC(t) isareti yariiletkenin
iletkenligine bakilmaksizin (p veya n-tip) azinlik yiik tastyicilarin yayimlanmasi

sonucu her zaman pozitif, ¢ogunluk yiik tasiyicilarin yayimlanmasi sonucunda her

zaman negatif olmaktadir.

58 x L x pr C(O)

'-r..)---)---- ')'-)-‘ tp

ET
G
nt p AC (t)
o w(0) 0000 0000000
C('UR)
W (-Ug)

Zaman

Sekil 5.4. Azinlik yiik tasiyicilarin yayimlanmasindan kaynaklanan kapasitans degisiminin
sematik gosterimi
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5.1.4. Derin seviye spektroskopi metotlar:

Bu béliimde, tez ¢alismasinda uygulanan ve yariilekten materyal iginde bulunan
derin tuzak seviyelerini belirlemek icin literatiirde yaygin bir bigimde kullanilan;
Admittans Spektroskopisi (Admittance Spectroscopy - AS), Derin Seviye Gegis
Spektroskopisi (Deep Level Transient Spectroscopy - DLTS) ve Ters Besleme Derin
Seviye Gegis Spektroskopisi (Reverse Bias Deep Level Transient Spectroscopy -

RDLTYS) yontemleri tartisilmistir.

5.1.4.1. Admittans Spektroskopisi (AS) metodu

Yariiletken aygitlar i¢indeki derin seviyeleri arastirmak igin kullanilan Admittans
Spektroskopisi (Admittance Spectroscopy, AS), kiiciik ac genlikli siniisoidal
frekansin fonksiyonu olarak Kapasitans (C(f)) ve iletkenlik (G(f)) 6l¢iimlerini temel
alan bir 6l¢iim metodudur. AS metodu yardimiyla incelenen yariiletken tabanl

aygitlarin;

e Arayiiz ve gdvde bolgesindeki derin tuzak parametreleri,
e Bu tuzaklarin aktivasyon enerjileri,

e Tuzaklarin yakalanma tesir kesitleri,

e Tiikenmis bolge genislikleri,

gibi fiziksel parametreler hesaplanabilmektedir.

AS metodunda, kiigiik genlikli ac siniizel gerilim 6rnege uygulanmakta ve uygulanan
gerilim sonucu olusan akim hassas bir sekilde dl¢iilmektedir. Olgiim sonucunda elde
edilen kopmleks admittans Y(f), alternatif gerilim v(f) ve indiiklenen akim i(f) ile
tanimlanabilmektedir. Frekans bagimli kompleks admittans Y(f), agiga ¢ikan akimin

uygulanan gerilime boliimii ile elde edilmektedir;

i) =Y(@®Ov() — YO =i(D) /v(H)
(5.26)

Y (f) = G(f) +ifC(f)
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Admittans Ol¢iimii metodunda, uygulanan periyodik potansiyel Fermi enerji
seviyesinde  veya  ¢ogunluk  yik  tastyicilarmin  quasi-Fermi  enerji
(Epnveya Egp) seviyelerinde kaymaya neden olmaktadir. Bu hareketlilik &4, (t)
yiikii kadar siirekli degisime neden olmaktadir. Bu da tiikkenmis bolge genisliginin
genislemesine veya daralmasina sebep olmaktadir. Fermi enerji seviyesi ile ¢akisan
derin seviyeler mevcut ise bu tuzak seviyelerinin kesisim noktasi E;, Eg, veya
Epp ile kaymaktadir. Boylelikle bu kesisim noktasmmn civarinda tuzak seviyesinin
isgali siirekli degisime ugramakta ve 64, (t) yiiki i¢inde fazla indiiklenen tuzaklarin

degisimine neden olmaktadir. Sonug olarak ortaya ¢ikan akim ifadesi,

d d
i(t) = aé‘)qd(t) + aSqt(t) (5.27)

seklinde tanimlanabilmektedir. Bu denklem sayesinde admittans ifadesinin frekansa

bagimlilig1 rahatlikla goriilebilmektedir.

Admittans Spektroskopi metodunda 6l¢iim sirasinda olusan fiziksel siireci
kavrayabilmek i¢in, yariiletken aygit icinde tuzak durumu olmayan ve tuzak durumu

ihtiva eden iki farkli durumu tek tek incelemek gerekmektedir.

[k olarak tuzak durumu olmayan bir aygit i¢in dl¢iim sirasinda olusan fiziksel siireg
ele alinirsa; uygulanan kiigiik alternatif gerilim, aygit i¢inde bulunan tiikkenmis bolge
civarinda 8, (t) yiikiiniin degisimine sebep olmaktadir. Boylelikle ortaya ¢ikan akim
(84,(t)'nin zamana goére alinan) degeri, gerilim degerinden (v(t)’den) faz olarak
/2 kadar onde olmaktadir. Bu durum ise kayipsiz kapasitor (lossless capacitor)
davranigina benzemektedir. Burada serbest tastyicilarin dondugu bdlge olan tiikenmis
bolge genisligi, biitiin yariiletkenin bir kontagindan digerine olan kismi olmaktadir.
Bir pn eklem yariletken aygit, iki paralel plaka arasindaki dielektrik gibi
davranmaktadir. Burada Olciilen kapasitans aygitin kalinligiyla ters orantili olan

geometrik kapasitans olarak tanimlanmaktadir.

Aygit icinde derin tuzak seviyelerin oldugu durum igin ise; yukarida bahsedilen
akima ek olarak bosaltilmis bolgede tuzak seviyelerinin dolmasiyla meydana gelen

diger bir akimin katkis1 olusmaktadir. Derin seviyelerden yiik tasiyicilarin
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yakalanmasi veya yayimlanmasi hizli bir islem degildir. E; nin E’yi kestiginde
olusan yiik degisiminde yayimlanma ve yakalanma oranlar1 yaklasik olarak birbirine
esittir. Olgiim frekans degerine bagl olarak iki farkli senaryo meydana gelebilir.
Diisiik frekanslarda (f << f;) dolan derin seviyeler v(t) ile aym fazda olan §,,
yiikiiniin degisimine neden olmaktadir. Boylelikle tiikkenmis bolge kapasitansina ek
olarak sanal bir kapasitans katkisi saglanmaktadir (Sekil 5.5). Verilen sekildeki
Fermi enerji (Ef) seviyesi ile kesisen X; ve Xyg konumlari sirasiyla derin tuzak
seviyesini (Et) ve s1g verici seviyeleri (Ep) ifade etmektedir. Olgiim frekans:
arttiritldiginda, diger bir deyisle yiiksek frekanslara (f >> f;) ¢ikildiginda, tuzaklar
gonderilen sinyali izleyememekte ve herhangi bir cevap verememekte ve de faz

olarak &,., v(t)'nin arkasinda kalmaktadir. Asagida verilen 5.28 denklemi birim

qt’

alan basina diisen frekans bagimli kapasitans ifadesini tanimlamaktadir.

-1

Cc(H=cC +<1+ﬁ> AC
- f;

(5.28)
€€,
Coo = —_—
Xd
@
@
5
pus Serbest elektronlar
o
k) /
o
w
Ec
B e i e o et EF
-------- - E
donorlar
_____________ -
c tuzaklar
o
2.6
> =
T s
2 2
s
£ 8
& 2 .
Eklem Uzakligi

Sekil 5.5. Admittans spektroskopi 6l¢iimiiniin sematik gosterimi
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Denklem 5.28.’de goriilen ilk terim, tikkenmis bolge kapasitansini (C,,), iKinci terim
ise derin seviyelerden gelen katkiyr gostermektedir. Denklem 5.29. ve 5.30°da ise
tuzak durumlarinda yakalanan yiik tasiyicilarin yayimlanmasi i¢in gerekli olan
frekans degerinin ve buna bagl olarak kapasitans degisiminin, tuzak

konsantrasyonuna ve verici konsantrasyonuna olan bagliligi agik¢a goriilmektedir.

=2 (1+XtNt) 5.29
AC=C, N ( L ) (5.30)
P Ng \1 + (x Ny / (Xde) .

Admittans spektroskopisi metodundan elde edilen frekans bagimli kapasitans
degisimi sekil 5.6.’da gosterilmektedir. Admittans spektroskopi metodu yardimiyla
tuzak parametrelerini (Aktivasyon enerjisi veya Yakalanma tesir kesit orani)

belirleyebilmek i¢in Admittans spektrumu olarak adlandirilan |— f Z—]€| — f grafigi

cizilmektedir. Tek bir tuzak durumu ve belirli bir sicaklik degeri i¢in cizilen
admittans spektrumu egrisi goz Oniine alindiginda Fermi enerjisi seviyesi ile tuzak

enerji seviyesinin cakistigi kesisim noktasinda, admittans spektrumu maksimum
degerine ulagmaktadir. Daha acik bir sekilde ifade edilirse, ¢izelen |— fZ—; - f
grafiginde, egrideki olusan maksimum noktadaki acgisal frekans degeri f;’ye esit
olmaktadir. C — f egrisinin (kirmiz1 egri) biikiim noktasi, |— f Z—;| — [ egrisinin
(mavi egri) maksimumuna denk gelmektedir. Denklem 5.29.’dan da goriilebilecegi
gibi, x;/x; ve N;/N, oranlar1 1’den ¢ok ¢ok kiigiik ise f;, e, nin iki katina esit
olmaktadir. Denklem 5.30.’da ise ayni1 kosulda (x; < x4 vel/veya N; < N;) AC’nin
daha agik bir ifadesi kolaylikla goriilebilmektedir. Bu durumda da derin seviyelerin

katkisindan dolay1 olusan kapasitans adimindaki yiikseklik parantez 6niindeki terime

yaklagik olarak esit olmaktadir.
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Kapasitans, C[pF]
|-fdc/df |

10 10 10 10" 10 10

Frekans, f [Hz]

Sekil 5.6. € — f ve |—f3—; — f degisimi

Farkli sicakliklarda yapilan admittans Olglimlerinden derin tuzak seviyelerinin
aktivasyon enerjisi ve yakalanma tesir kesitleri belirlenebilmektedir. Sekil 5.7a’da

sicaklik bagimli kapasitans-frekans degisimi goriilmektedir. Sekil 5.7b’de ise farkhi
sicakliklarda olusan admittans spektrumu (|— f Z—}Cc — f degisimi) goriilmektedir. Her

bir tepe noktasina karsilik gelen frekans degerinden bulunan yayimlanma oranlar ile
Arrhenius grafigi ¢izilmektedir (Sekil 5.7¢). Arrhenius egrisinin x ekseni sicakligin
tersi {77, T5%, ..., Ty '}, y ekseni ise yayimlanma orani {e;, e¢,, ..., €.} segilerek
cizilmektedir. Cizilen Arrhenius egrisinin (In(e; X T~2) — 1000/T ) egiminden
tuzak seviyelerin aktivasyon enerjileri hesaplanabilmektedir. Grafigin y eksenini

kestigi noktadan ise tuzaklarin yakalanma tesir kesit oranlar tiiretilebilmektedir

(Heath ve Zabierowski, 2011).

Admittans spektroskopisi metodunda sadece enerji seviyeleri Fermi enerji seviyesi
ile ¢akisan tuzak seviyeleri belirlenebilmektedir. Genelde bu tuzaklar cogunluk yiik
tastyicilariin sebep oldugu tuzak durumlaridir. Bu tiir ¢ogunluk yiik tasiyici
tuzaklar1  genis enerji araligina (VBM veya CBM’nin yakinlarinda
konumlanmaktadir) uzanmaktadir. Bu yiizden Admittans spektroskopisi “sig
“(shallow) tuzak seviyelerini” g¢alismak ve onlar1 belirlemek i¢in uygun bir deneysel

6l¢iim metodudur. Derin tuzaklart belirleyebilmek i¢in DLTS o6l¢iim teknigi AS
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Olciim teknigine nazaran daha uygun bir yontemdir. Bir sonraki kisimda DLTS

Olctim teknigi genis bir sekilde anlatilmistir.

24

C [nFfem ]
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Sekil 5.7. Sieaklik bagimhi (a) € — f b) |—f ‘;—ﬂ — f degisimi ve ) e, T2 — 1/T egrisi

5.1.4.2. Derin Seviye Geg¢is Spektroskopisi (DLTS) metodu

Boliim 5.1.3.’te anlatilan ¢ogunluk ve azinlik yiik tasiyicilarin yayimlanma siirecinin
fiziksel tanimi Derin Seviye Gegis Spektroskopi (DLTS) metodunun temel yapi
tasidir. DLTS metodunda, yariiletken materyalin kontak noktalarma uygulanan
herhangi bir gerilim atmasi sonucu zamana bagimli kapasitans degisimi incelenerek

tuzak parametreleri elde edilebilir. DLTS metodu yardimiyla:

e Tuzaklarn isaretlerini (azinlik veya ¢cogunluk yiik tasiyicilari),
e Yakalanma veya yayimlanma oranlari,
e Tuzaklarn aktivasyon enerjilerini,

e Yakalanma tesir kesiti,
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e Kusur durum yogunluklari,

gibi parametreler elde edilebilmektedir. DLTS analizi, eklem bolgesine uygulanan
gerilim atmasi sonucu elde edilen kapasitans degisiminden derin tuzak seviyelerinin
yayimlanma oranlar1 ¢ikartilarak yapilmaktadir. Normalize edilen DLTS sinyali,
uygulanan gerilim atmasmin sonlandirilmasindan (t = 0) sonra, t; Ve
t, zamanlarinda Olcililen kapasitans biiyiikliiklerinin farki olarak tanimlanmaktadir

(t; < t,). Boylelikle DLTS sinyali,

C(t)) - C(t)

S(D) = AC(0)

(5.31)

S
_\\—__ﬁ - z-max
r 3
=
]
—
=
=~
4]
©
vl

Kapasitans degisimi, AC [F]
L | | l I
” ﬁ?// as

1 t C(ty) - C(ty)

Sekil 5.8. Secilen t; ve t, zaman araliklarinda (tek bir pencere orani i¢in) élciilen kapasitans
gecisinin (soldaki grafik) ve DLTS sinyalinin secilen tek bir pencere oram icin (sagdaki grafik)
sicakl@a gore deZisimi
olur (Sekil 5.8.). Burada AC(0) maksimum kapasitans degisimini ifade eder (Lang,

1974) ve S(T) egrisi ise DLTS spektrumu olarak tanimlanir. Yayimlanma orani

sicakligin bir fonksiyonu oldugu i¢in, DLTS sinyali ¢cok yavas (diisiik sicakliklarda)
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ve ¢ok hizli (ylksek sicakliklarda) degisimlerde goriilmemektedir. Dolayisiyla
S(T) = 0 olmaktadir. Ara sicaklik degerlerinde, DLTS sinyalinin zaman sabiti 7, ,
pencere orani (T) ile esit oldugunda bir ekstramum olusmaktadir (Sekil 5.9.). Bu
ekstramum, azinlik tastyici tuzaklart i¢gin maksimum (pozitif), ¢ogunluk yiik tasiyici

tuzaklari i¢in minumum (negatif) pik bigimindedir. Burada pencere orani T,

4t
e ln(tl/tz)

(5.32)

ile verilmektedir.

g ﬂ
g
.2 . :
7 ! n Sistem, e, ile T
é g S calistiginda
@) \ tepki vermektedir.
&
=
]
=
S
§ \ == Pencereorani, T
1]
E \
7]
g
%]
Rz

1/T

Sekil 5.9. DLTS sisteminde, tuzaklarin yayimlanma oran ile segilen pencere oraniyla
cakismasinin sematik gosterimi

Materyal i¢inde bulunan derin seviye tuzaklarin aktivasyon enerjileri ve yakalanma
tesir kesitleri Arrhenius egrisinin efiminden ve y eksenini kestigi noktadan
hesaplanabilir. Sekil 5.10a’da farkli sicakliklarda alinan kapasitansin zamana goére
degisimi goriilmektedir. Tek bir pencere orami icin farkli sicakliklarda kapasitans
degisimi icin; yliksek sicakliklarda (T;) ve diisiik sicakliklarda (T3), AC(t) degeri
sifira yakinken ara sicaklik (T,) degerinde sifirdan fakli oldugu goriilmektedir. DLTS
sinyalinde, pencere orani1 (window rate) ile yayimlanma orani birbiri ile ¢akistiginda
bir tepe noktasi goriilmektedir. Sekil 5.10b’de ise farkli pencere oranlarinda
kapasitans degisiminden elde edilen DLTS spektrumu goriilmektedir. Her bir tepe
noktasina karsilik gelen sicaklik degerleri kaydedilmektedir. Kaydedilen sicaklik
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degerleri ve segilen pencere oranlari ile Arrhenius grafigi ¢izilir (Sekil 5.10c).
Karakteristigin X ekseni sicakligin tersi {T; %, 7,1, ...,T; 1}, y ekseni ise pencere
orant {ri%,77%,..,7,'} veya yaymmlanma orani {e;,e,, .., e, }secilerek
cizilmektedir. T; sicakligi, DLTS spektrumundan gozlemlenen tepe noktasina karsilik

gelen sicaklik degeridir. Tuzaklarin yayimlanma orant;

E

! =er =Nyvyo exp (E) =& T exp (—T> (5.33)
keT) 0 KeT

seklinde verilmektedir. Denklem 5.33. kullanilarak ¢izilen Arrhenius egrisinin
(In(z x T?) — 1000/T ) veya In(e, x T~2) — 1000/T ) egiminden tuzak seviyelerin
aktivasyon enerjileri hesaplanabilmektedir. Grafigin y eksenini kestigi nokta yardimi

ile tuzaklarin yakalanma tesir kesit oranlar tiiretilebilir. Tuzak konsantrasyonu (Nrt)

ise denklem 5.14. kullanarak tiiretilebilmektedir (Heath ve Zabierowski, 2011).

1000 ! ] I T T T T T
2 980 it T, (@
f 960 - : iy
g ‘ T=>T:>T; i
g 940 (,:,, Pencere Oram T
M !
920 ¢ ! T_; )
900 T R A (R R W R S S
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10 + .
[ (c)
&= 8 A
! -
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= 6} i
L
& r tga = Er/kg
£ 4 4
2 Yint = —In(yo) J
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3 6 9 12
1000/T (K")

Sekil 5.10. a) Kapasitans gegisinin (C(t)) ii¢ farkh sicaklik degeri icin degisimi (T, > T, > T3), b)
Farkl pencere oram degerlerindeki DLTS sinyalinin (S(T)) degisimi c) Her bir tepe noktasina
karsihk gelen sicaklik degeri ve pencere oran kullamlarak cizilen Arrhenius egrisi
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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 oldugu gibi eklem sabit bir Ug gerilimi altinda
tutulmaktadir. Standart DLTS metodunda uygulanan gerilim atmasi pozitif yondedir.
RDLTS metodunda ise ilk durumda uygulanan Ug sabit geriliminin iizerine ek bir
negatif gerilim atmasi uygulanmaktadir. Standart DLTS metodunda uygulanan
pozitif gerilim atmasi ile govde bolgenin yiik tasiyicilar ile isgal edilme islemi temel
alinmaktadir. Bu yontemde gévde bolgede bulunan tuzak seviyelerinin dolumu
sirasinda sicaklik bagimli tarama ile tuzaklanan tagiyicilarin yayimlanmasindan
kaynaklanan kapasitans degisimleri analiz edilmektedir. RDLTS metodunda ise
eklem uglarina uygulanan negatif gerilim atmasi ile eklem arayiiziinde tuzaklanan
tagtyicilarin - yakalanmasindan  kaynaklanan  kapasitans  degisimleri analiz
edilmektedir (Li ve Wang, 1985). Yakalanma islemi Fermi enerji seviyesinde en
etkin mekanizma oldugu i¢in bu seviyede yayimlanma orant hemen hemen
yakalanma oranina esittir. Li ve Wang uygun denge kosullar1 altinda kapasitans
degisiminin eksponansiyel (iistel) oldugunu gostermislerdir. Bu yiizden yakalanma
isleminden elde edilen sinyalin analizi, yayimlanma isleminin analizine benzer

bi¢imde yapilabilmektedir (Li ve Wang, 1983).

W) AC (t)

R e e e e 3

w(0) e 'v\u\w sestnnee
e

W (-Uy) 3 C(-Up)

Zaman

Sekil 5.11. RDLTS metodunda ¢ogunluk yiik tasiyicilarinin yayimlanmasindan kaynaklanan
kapasitans degisiminin sematik gosterimi
RDLTS metodu ¢ogunluk yiik tastyicilart tuzaklar igin ele alindiginda, denge aninda
ekleme herhangi bir gerilim uygulanmadigi durumda tiikkenmis bdlge genisligi
Wy’dir. Ekleme ters besleme gerilimi uygulandiginda (t = -tp), tiikenmis bdlge
genisligi, Wy = W(-UgR) degerine artmaktadir. W, ve W, genisligi arasinda tuzak
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seviyelerinde bulunan bosluklarin yayimlanma islemi gerceklesmektedir (Sekil 5.11).
Denklem 5.21.°de verilen tanima gore, uygulanan gerilim atmas siiresince (1), isgal

edilen tuzak seviyelerden bosalan yiik tasiyicilarin sayisi;

PCp

€ T PCp

NR(0) =

Npe b (5.34)

yardimiyla bulunabilir. Gerilim atmasi sonlandirildiginda, yiikk tasiyicilarin
yakalanma islemi gozlemlenmektedir. Yakalanma islemi gerceklestigi zaman (t>0
icin) bos durumlarin konsantrasyonu, azinlik tastyicilarin bantlara gére degisimi

ihmal edilerek denklem 5.16.’ya goére asagidaki formda tanimlabilmektedir.

pc pc
PN, - p
€ T PCp € T PCp

-€pt,
NY(t, x) = Nu(l-e )e /1 (5.35)

Burada t7*(x) = p(x)c, + e,’dir. Zaman sabiti degerinin eklem arayiiziine gore
konuma bagli oldugu acikc¢a goriilmektedir. Boylelikle kapasitans degisimi, denklem
5.13. kullanilarak ve konumsal homojensizlik (spatial inhomogeneity) dikkate

alinarak:

AC(t
C() f dx N A(l - eeptv)et/“X)N (5.36)

seklinde yazilabilir. Bu metot hakkinda daha detayli bilgilere verilen referanslardan
ulagilabilmektedir (Li ve Wang, 1983; Igalson vd., 2000).

5.1.5. Uzay yiik dagilim profili metotlar:

Bu boéliimde, bu tez calismasinda uygulanan ve yariilekten materyal i¢indeki uzay
yiik dagilimi profilini belirlemek igin literatiirde yaygin bir bi¢imde kullanilan;
Kapasitans-Gerilim Profili (Capacitance-Voltage Profiling - CV) yontemi

tartisilmastir.
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5.1.5.1. Kapasitans-Gerilim (CV) profili

Kusur mekanizmalarini ortaya ¢ikarabilmek ve anlayabilmek i¢in en énemli 6l¢iim
tekniklerinden birisi de Kapasitans—Gerilim (CV) o6lgiim metodudur. CV metodu

yardimiyla:
e Tuzak yogunluklarinin eklem kiyisindaki ve enerji uzaymdaki dagilima,
e Kusur durum yogunluklari,

belirlenebilmektedir. Bir pn eklemin kapasitansi, geleneksel olarak bosaltilmis bolge
yaklagimi kullanilarak analiz edilmektedir. Bu yaklagim derin tuzak durumlarinin
yogun olarak bulundugu ince film yariiletkenler i¢in ¢ok dogru olmasa da admittans
spektroskopisi i¢in uygun bir baglangic noktasi olusturur. Bosaltilmis bdlge
yaklagimi; bu bolgenin sinirlarinin biiyiik bir keskinlikle belirli oldugunu, bu
siirlarda ylik degisiminin keskin oldugunu ve bolgenin serbest yiik tasiyicilarindan
arindirilldigini - varsaymaktadir. Bu yaklasimda bosaltilmis bdlgenin  genisligi
uygulanan gerilim ile degismekte, fakat ylik yogunlugu p(x) sabit kalmaktadir.
Burada x film derinligini (tikenmis (uzay yiik) bolge i¢inde nerede oldugunu)
gostermekte ve x = 0 degeri CIGSe/CdS eklem arayiizeyin konumuna karsilik
gelmektedir. Serbest tasiyicilarin gevseme siiresi, ekleme uygulanan alternatif
gerilimin frekansina gore kiiciik oldugu siire zarfinda eklemin kapasitansi bosaltilmig
bolge kiyilarindan kaynaklanmakta ve W, bosaltilmis bolge kalinligi olmak tizere
C =€€y A/W ifadesi ile tanimlanabilmektedir. Burada A, aygitin etkin alani ve €,
yariiletkenin dielektrik sabitidir. Keskin yiikk degisimine sahip tek tarafli veya
Schottky eklem i¢in bosaltilmis bolgenin genisligi;

W= \/2660 (Vbi - Vo) (5.37)

er

seklindedir. Burada N,, eklemdeki az katkili tarafin katki yogunlugunu, V,. ekleme

uygulanan dc gerilimi gostermektedir. Buradan kapasitans,
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- 20V Vo)

—\ ot Tded 5.38
€€ A%eN, (5:38)

olur. Eklem i¢inde homojen bir tasiyict konsantrasyonu var ise ¢izilen Mott —
Schottky (C~2 - V. grafigi) egrisinin gerilim eksenini kestigi nokta eklem engel
yiiksekligini (V};) vermektedir (Sekil 5.12a). Elde edilen grafigin e§iminden ise yiik
yogunlugu (N¢) hesaplanabilir. Ny, ideal durum altinda N, ile esdegerdir (Heath,
2004).

(5.39)

2 [decd) @ sdey!
Nev(x) = - [ ( )

e€,A? | dVg " e€yA> \dVy

Bosaltilmis bolge yaklagimina gore, eklem iginde konumsal olarak homojen olmayan
bir tasiyict konsantrasyonu var ise Mott-Schottky ciziminden de goriildigi gibi
konuma bagli olarak yerel yiik yogunlugu Ny (x) degerleri bulunabilmektedir (Sekil
5.12b ve Denklem 5.39.). Bu duruma literatiirde Kapasitans-Gerilim Profili adi
verilmektedir. Burada konum x =€€, A/C ifadesiyle paralel plakali kapasitor

(diizlem kapasitor) modeli ele alinarak hesaplanmaktadir.

0,08
0,05} (a) (b)
0,04 0,06 N
o cv
= o
= T N \
~~ 0,03 c cv
£ = A
&2‘ O, 0,04
© 0,02 o
(@]
N
cv
0,01} N
0,02 - cv
0,00 bt . . . . . . . . . . . . . . .
25 20 -15 -1,0 05 00 05 10 15 20 45 10 05 00 05 10 15
Gerilim, V [V] Gerilim, V [V]

Sekil 5.12. Tastyic1 konsantrasyonu a) homojen olan b) homojen olmayan bir eklem yapisi icin
Mott-Schotkky degisimi

CIGSe giines pili gibi karmagik yapiya sahip aygitta pencere, tampon ve sogurucu

tabaka, arka kontak ve on kontak olarak kullanilan materyallerin sahip olduklari
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farkli dielektrik sabitlerinden ve aygit icinde var olan tasiyict konsantrasyonunun
zamana ve eklem bolgesinden uzakliga baglilifindan dolay1 elde edilen kapasitans
teriminin  yorumu olduk¢a zor ve karmasiktir. Bu karmasikligin {istesinden
gelinebilmesi i¢in diizlem kapasitor modeli, boliim 5.1.2. ve yukarida bahsedilen
varsayimlar ele alinarak ve de aygit yapiminda kullanilan materyallerin (SLG/Mo/p-
CIGSe/n-CdS/i-ZnO/Al:ZnO/Ni-Al) dielektrik sabitleri birbirine yaklasik olarak esit
kabul edilerek kusur spektroskopisi yontemlerinden elde edilen sonuglar
yorumlanmis ve tartisilmistir. Yiiksek frekans bolgesinde bu model gegerli olmasina
karsin diistik frekans bolgesinde bu yaklasim bu tiir kusur spektroskopi bulgularini
yorumlama da yetersiz olabilmekte fakat daha basit, efektif ve kolay hale
getirmektedir. Bu yaklasimin yetersiz olmasi, dielektrik sabitinin (€ (w)) frekans
bagimli ve kompleks fonksiyona sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. ilekten ortam
icinde yapilan bu tiir islemlerde dielektrik sabiti yerine dilelektrik fonksiyonunun
kullanilmas: Onerilmektedir. Burada dielektrik fonksiyonu, € (w) =€ +ic/w
seklinde tanimlanabilmektedir [Birgi, 2012]. Verilen denklemden de goriilebildigi
gibi dielektrik fonksiyonu, frekansa ve iletkenlige bagli degisim gostermektedir.
lletkenlik ifadesi ise sicakligm bir fonksiyonudur (o(T)). Dolaysiyla dielektrik
fonksiyonu € (T, w), hem sicakliga hemde uygulanan ac frekansa bagli degisim
gostermektedir. Dielektrik fonksiyonun yani sira engel potansiyeli Vy; (T, w) terimide

hem sicakligin hemde uygulanan ac frekansin bir fonksiyonudur.
5.1.5.2. Derin tuzak durumlarmmin CV profili iizerine etkisi

CV profili sonuglarinin iyi bir bi¢imde yorumlanabilmesi, incelenen aygittaki kusur
mekanizmalarin belirlenmesine Onciiliik etmektedir. Literatiirde Kimerling modeli
olarak bilinen yaklagim, ele alinan bir CV profilinin yorumlanabilmesine ve bundan
dolayr da pn eklem gibi aygitlarin tiilkenmis bolge i¢indeki derin tuzaklarin
(seviyelerinin) elektriksel olarak davraniglarini anlamaya katki saglamaktadir
(Kimerling, 1974). Kimerling modeline gore tiikenmis bolge iki farkli bolgeden

olusmaktadir;

e Uzay-yiik bolgesi: Serbest yiik tasiyicilardan tamamen yoksun,

o Gegis bolgesi: Serbest yiik tasiyicilardan kismen yoksun.
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Kimerling, yaptig1 caligmada konumsal dagilimlar1 homojen olan hem verici hem de
alic1 tuzak seviyeleri igin serbest tasiyici profil dl¢limlerinin eklem yapisina olan

etkilerini detayl1 bir bigimde ac¢iklamaya ¢alismistir.

Derin tuzaklar, n-tip materyal i¢in Fermi enerji seviyesinin altinda, p-tip materyal
icin ise Fermi enerji seviyesinin istiinde kalan durumlar olarak tanimlanmaktadir. Bu
tuzaklar genellikle CV oOlgtim teknigi kullanilarak belirlenen serbest tasiyici
konsantrasyonunun tiikenmis bolgenin kalinligi ile olan degisimi yardimiyla

gozlemlenebilmektedir. Bu durum bir 6rnek iizerinde tartisilabilir;

p'n eklem tiirii bir aygit, ters besleme gerilimi altinda birakildiginda tiikkenmis blge
az katkilanmis n-tip materyale dogru genislemektedir. Sirasiyla Sekil 5.13a ve
5.13b’de VR ters besleme gerilimi altindaki bir p™n eklem aygitta derin verici ve alici
seviyelerin ele alindigr durum igin enerji bant diyagrami gosterilmektedir. Burada
V3g; eklemin bariyer yiiksekligi, Vr; uygulanan ters besleme gerilimi, Ec; iletkenlik
bant sinir1i, Ep; s1g donor tuzaklarin seviyesi, Er; Fermi enerji seviyesi, E; tuzak
enerji seviyesi, y; Fermi enerjisi Er ile tuzak enerji seviyesi Et’nin kesistigi nokta ve
X; tilkenmis bolge siniridir. Yapilan hesaplamalarda sinir kosullart V(0) = 0 ve V(x)
= Vg + Vg olmakta ve e, >> e, secilmistir. Derin tuzaklar igeren yapinin dzgiin
ozelligi, denge durum tuzak dolulugunun hesaplanmasinda aktif olan yeniden
birlesme-yok olma isleminin icinde gerceklestigi (x-y) bolgesini icermesidir. Bu
bolge gecis bolgesi olarak tanimlanmaktadir. Tiikenmis bolgenin geri kalan kismi ise
(0 < W <y) serbest tastyicilardan tamamen arindirilmistir. Bu bolgedeki tuzaklarin
isgali sadece yayimlanma aracilifiyla kontrol edilmektedir. Bu iki bolgenin varligi
tikenmis bolge i¢inde homojen olmayan yiik dagilimma neden olmaktadir. Ele
alinan p™n tipi eklem icin bu homojen olmayan yiik dagilimlar1 Sekil 5.13(c) ve

5.13(d)’de basamak fonksiyonlar1 bigiminde gosterilmistir.

Ters besleme gerilimi altinda p'n eklem, Sekil 5.14.’de gosterildigi gibi paralel
plakali bir kapasitor olarak ele alinabilmektedir. No6tral n-tip bolge serbest yiik
konsantrasyonu, serbest yiikk yogunlugu (n(x)) tarafindan tamamen nétralize olmus
gN(x) adet sabit yiik icermektedir. p*n eklemine ters bir besleme gerilimi (AV) artist

sonucunda, plakalar arasi1 AX kadar artmakta ve qN(X)Ax kadarlik yiikk yogunlugu
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ortaya cikartilmig olmaktadir. Gauss yasasi kullanilarak bu durum denklem 5.40°da

gosterildigi gibi formiiliize edilebilmektedir.

~ N
Uzay = Uzay i =
= « Gegis > Notral — —  ny  ——3| « Gegly 5| e—— Notral ——
Yiik Yiik
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S | -
y x ’W y x ’W
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Sekil 5.13. Tek bir tuzak seviyesine sahip geri besleme altindaki p'n eklem yapisimin (a) vericiler
ve (b) alicilar i¢in derin tuzaklarin sematik enerji bant diyagram, (c) vericiler ve (d) alicilar i¢in
yiik dagiliminin basamak fonksiyonu biciminde gosterimi

AE = AV /x = (q/€) N(X)Ax (5.40)

Kapasitans, normal olarak kiigiik osilasyon geriliminin (AV,.) lizerine sabit bir ac
gerilim (Vac) eklenmesiyle oOlgiilmektedir. Derin tuzak seviyeleri mevcutken,
uygulanan osilasyon gerilimi, x ve y deki biitiin ytikleri uyaramamaktadir. Boyle bir
durumda uygulanan osilasyon gerilimi sonucunda, x’te serbest tastyicilar
stiptiriilmekte, y’de ise elektronlar tuzak enerji seviyesi Et’den iletkenlik bandina

yayimlandiktan sonra o bolgeden siipiiriilmektedir.

Eger uygulanan ac sinyal gerilimi yavas ise, y’deki tuzaklar Ny, yayimlama ve
yakalanma islemleri ile voltaj (gerilim) degisimini izleyebilmektedir. Ornegin Sekil
5.13b’de gosterilen alicilar i¢in, hem x’teki (Np — Nr) hem de y’deki (N;) yiik
yogunluklari katki saglayacaklarindan, dlciilen kapasitans degeri aslinda Np’ye bagh

olmaktadir. Bu durum asagidaki bi¢imde tanimlanmaktadir.
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€n > 0(AV o) (5.41)

Burada w(AV,s.), degisen ac sinyalin frekansidir. e,’ye kiyasla daha yiiksek
frekanslarda ( w(AV,s.) > e,) sadece x’teKi tuzaklanmis yiikler uygulanan frekansa

cevap verebilmektedir. Boylelikle kapasitans ifadesi, N, — Ny’ ye bagh olmaktadir.

Uzay Yik
Bolgesi

Vgt+Vg

N (x)

Sekil 5.14. p'n tiirii eklem igin ters besleme altinda paralel plakah kapasitans modeli

Olgiimlerde AC ve AV degerleri aslinda her bir noktadaki kapasitansa karsilik
olgiilen V, gerilim ile elde edilmektedir. Eklem yapisi uygulanan gerilimle birlikte
aynt zamanda kiicik (AV,,.) gerilimine de tepki vermektedir. Tim Olgiim

sistemlerinde uygulanan frekansin degisim aralig1 asagidaki gibi secilmektedir.

dc < o (AV,) < © (AV ) (5.42)

Zamanla degisen bu iki gerilim, ii¢ farkli frekans durumuna sebep olmaktadir.

Bunlardan en yaygin olani;

®(AV.) > e, > o(AV,) ; (5.43)

seklindedir. Bu durum, hem alic1 hem de verici tuzaklar i¢in detayli bir bigimde ele
almmistir. Denklem 5.43.°de verilen durum igin, kapasitans olgiimiinde kullanilan

osilasyon gerilimi, tuzak bosaltma zamani ile hizli bir sekilde karsilastirilmaktadir.
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Boylece sadece x’teki yiikler kapasitansa katki saglamaktadir. Kapasitans ifadesi ise
birim alan basmma C =€/x ile tanimlanmaktadir. Burada tiikkenmis bolge kalinlig1 x

alimustir.

Denklem 5.40.’in integrali alindiginda, potansiyel fark asagidaki gibi
yazilabilmektedir. Burada Er — E, gegis bolgesinin kalinligi (x — y) ile ilintilidir.

(x-y) =[2€ (Ep - Er) / qNx)]'/ (5.44)

5.1.5.3. Derin verici seviyeler i¢in CV profilleri

Sekil 5.13c’de gosterilen basamak fonksiyonu baz alinarak;

AQ=AQ (y) +AQ (x)
(5.45)

=qNr(y) Ay + qNp(x) Ax
ve

AV,=AQ/C=WAQ/E€
(5.46)

=(q/€) [Nt(y) y Ay + Np(x) x Ax]

seklinde ftiiretilmektedir. Boylelikle N(x)giciizen, X noktasindaki biitiin yiikler

kapsanmadigi varsayimi altinda denklem 5.40.’a gore belirlenebilmektedir. Boylece;

A
Nggtin = N1(¥) 252+ Np () (5.47)

dlgiilen

biciminde olmaktadir. Ciinkii derin vericiler gegis bolgesinde, yiiklere herhangi bir

katki saglamamakta ve (x —y) sadace Np(x)’in fonksiyonu olmaktadir. Boylece
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homojen olarak katkilinan Np i¢in, (x — y) sabit olmakta ve boylelikle Ax = Ay esit

olmaktadir. Bu durumda denklem 5.47. asagidaki forma doniigsmektedir.

N®)gjegien = NT(WI[1 - (K /x)]+ Np(x) (5.48)
™ N(x);
NX) b e s 4 ¢ Np + Ny
= (1-k/x)
Np
Ny
> x
[ ey

Sekil 5.15. Derin verici tuzak dagilimlar1 homojen olan bir aygit icin hesaplanan CV profili

Burada k = (x — y)’dir. Sekil 5.15., tuzak dagilimlar1 homojen bir katkilama
durumlar i¢in Slglilen CV profillerin sonucunu gostermektedir. Homojen dagiliml
derin tuzaklar icin tiikkenmis bdlgenin biiytik bir boliimiinii kapsayan gegis bolgesinde
olan kiiciik x degerlerinde, N(x)siciiien = Np olmaktadir. Biiyiik x degerlerinde

(x —y) K xise N(X)sciizen = Np + Ny olmaktadir.

5.1.5.4. Derin alici seviyeler i¢in CV profilleri

Sekil 5.13d’de gosterilen basamak fonksiyonu baz alinarak, denklem 5.47. derin alic1

tuzaklari i¢in yeniden yazildiginda,
N Ne ) Y2 N () - Ny () (5.49)
®sigiiten = N1 (Y Ax DX = NTX '

formuna doniismektedir. Homojen dagilimli derin alici tuzaklari igin N(x) =

Np(x) — Np(x) ifadesi sabittir. Boylece denklem 5.44. tarafindan gorildigi gibi
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(x —y) sabit olmaktadir. Buradan Ax = Ay esit olmaktadir. Denklem 5.49.

asagidaki forma indirgenebilmektedir.

N(x) =Np(x) - Np(x)(k /x) (5.50)

6lgiilen

N(x)

| l=txy)
Sekil 5.16. Derin alici tuzak dagilimlar1 homojen olan bir aygit icin hesaplanan CV profili

Sekil 5.16. tuzak dagilimlart homojen bir katkilama durumlari i¢in 6lgiillen CV
profillerin sonucunu gostermektedir. Bu durumda da CV profilin davranis1 derin

verici tuzaklarda oldugu gibi ayn1 davranis1 géstermektedir.

Tuzak seviyelerinde bulunan yiik durumlari, ac osilasyon gerilimine tepki vermese
bile uygulanan dc gerilime gore tepki vererek degisebilmektedir. Bu durum
sonucunda CV profilinde degisiklikler olusabilmektedir. n*p eklem yapisina sahip
homojen dagilimli iki alici seviyesi g6z Oniine alinarak SCAPS1D simiilasyon
programi ile yapilan bir ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan CV profili (Ng({x))
degisimi) sekil 5.17.’de goriilmektedir (Cwil vd., 2008; Heath ve Zabierowski,
2011). Burada kirmiz: ile gosterilen egri yiiksek frekanslarda, mavi ile gosterilen egri
ara frekanslarda, yesil ile gosterilen egri diisiik frekanslarda alinan CV profilidir. Gri
ile gosterilen egride denklem 5.48.’de Np yerine N yazilarak hesaplanan teoriksel
fiti gostermektedir. Yapilan teoriksel fit sonucundan elde edilen y degeri 0.45 olarak

bulunmustur.

Grafikte goriilen e, > w, Ve e,, < wy sirasiyla secilen iki frekans degerini

gostermektedir. Bu simiilasyonda derin tuzak durumlari dc gerilimle denge
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durumunda varsayilmigtir. Diisiik frekanslarda (w;), Ngy = Ny + Ny olarak
olgtilmiistiir. Yiksek frekanslarda (wy), N¢y; uygulanan dc gerilimin (Vy.) bir
fonksiyonu (N, < Noy < Ny + Np) olarak degistigi acik¢a goriilmektedir. Bu
durumun nedeni, derin tuzak durumlarinda tuzaklanan yiiklerin dc voltaj tarama
sirasinda uygulanan dc gerilimi takip etmesi ve Kkapasitansi etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. Boyle bir durumda CV 6l¢iimii tarafindan verilen yiik dagilimi
ifadesi denklem 5.48 formundadir. Goriildiigii gibi derin tuzak durumlari belirgin
(aktif) iken CV ol¢iimii, ne Ny ve Ny yogunluklarini agik¢a verebilmekte ne de

onlarin homojenliligini gosterebilmektedir.

1017
@, Oy Oy
LE~"5HF/LF -~ HF
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Sekil 5.17. SCAPS1D simiilasyon programu ile kullanilarak yapilan farkh frekanslarda alinan
CYV profil egrileri

5.2. incelenen CIGSe Giines Pilleri

Bu tez ¢aligmasinda CIGSe tabanli ince film giines pilinin baz1 elektriksel 6zellikleri
incelenmistir. Incelenen CIGSe tabanli ornekler Nantes Universitesi (Fransa),
Matériaux Jean Rouxel Enstitiisii 6gretim {iyesi Dr. Nicolas Barreau ve aragtirma
grubu tarafindan iiretilmistir. Uzerinde deneysel ¢aligmalar yapilan drnek grubu Set 1
olarak adlandirilmis ve bu grubun iiretim kosullar1 ve temel aygit calisma performans

parametreleri hakkinda genel bilgiler boliim 5.2.1.°de verilmistir.

92



5.2.1.Set 1 ornek grubu

Set 1 6rnek grubunda, taban malzeme olarak soda igceren cam (soda lime glass —
SLG) kullanmilmistir. Cam alt tabaka tizerine molibden (Mo), arka kontak olarak
puskiirtme yontemiyle biiylitiilmiistiir. Mo tizerine CulnyGa;.xSe, sogurucu tabakasi,
3 asamali buharlastirma teknigi ile biiyiitiilmiistiir. Biitiin biliylitme igslemi sirasinda
alttas (SLG/Mo) sicakligi 575 °C’de sabit tutulmustur. 3 asamali buharlastirma
teknigi kullanilmasinin en 6nemli sebebi iiretilen CIGSe tabanli giines pillerinde en
yikksek verimlilik degerlerine bu yontemle ulasilmasindan kaynaklanmaktadir
(Repins vd., 2008; Chirila vd., 2013; Powalla vd., 2013; Jackson vd., 2014). 3
asamal1 biiyiitme tekniginde ilk olarak (1.asama) 20 dakika (t;) boyunca (In,Ga)xSe
tabakas: biiyiitiilmektedir. Ikinci asamada ise yaklasik olarak 10 dakika (t;) boyunca
Cu ve Se, ilk asamada biiyiitiilen (In,Ga)xSe iizerine buharlastirilmaktadir. Bu siire¢
filmin ortalama bilesik miktar1 (Cu/(In+Ga) stokiyometrik orani) 1’den biiyiik
oluncaya dek siirmektedir. Son olarak 3. asamada ise In, Ga ve Se elementleri
buharlastirilarak  Cu/(In+Ga) stokiyometrik oranmmin  1’den  kiigiik olmasi
saglanmaktadir. 3. asamada gegen siire (t3) Cu/(In+Ga) oranimnin istenilen degere
gelene kadar gegmesiyle belirlenmektedir. Bu fiziksel siire¢ sematik olarak Sekil
5.18.’de gosterilmektedir. Cu/(In+Ga) stokiyometrik oraninin 1’den yiiksek oldugu
2. asamada CIGSe tabaka Cu_R olarak biiyiitiilmiistiir. 1. ve 3. asamada ise
Cu/(In+Ga) stokiyometrik orani 1’den kii¢iik oldugundan CIGSe tabaka Cu_P olarak
biyiitiilmustiir. Biiyiitme sirasinda Cu_P/Cu_R/Cu_P gecisleri son-nokta belirleme
(End-Point Detection — EPD) yontemiyle izlenmistir. Cu_P ve Cu_R arasindaki tek
fark 3. asamada olmaktadir. Cu P Orneklerin depolama siiresi, Cu_R
orneklerinkinden daha fazladir. Indiyum, galyum ve bakir metalleri aliiminyum
alasimli porselen potalardan, selenyum ise 1siya dayanikli bor cam potalardan
buharlastirilmistir. Set 1 6rnek grubu igerisinde incelenen biitiin CIGSe giines
pillerinde tampon tabaka olarak, sogurucu tabaka iizerine kimyasal banyo depolama
(CBD) yontemi kullanilarak CdS materyali biiyiitiilmiistiir. CdS tampon tabakasinin
kalinlig1 yaklagik olarak 50 nm olarak ayarlanmistir. CdS tampon tabakasi iizerine
puskiirtme yontemiyle ¢ift katmanli i-ZnO/ZnO:Al pencere tabaka olarak

biyiitilmustiir. i-ZnO/Zn0O:Al pencere tabakasinin kalinligi yaklasik olarak 350 nm
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olarak 6lciilmiistiir. Son olarak ise tiim tabakalarin iizerine 6n kontak olarak 0.5 cm?
biyiikliigiinde Ni/Al gridler dizayn edilerek CIGSe tabanli aygit yapisi

tamamlanmustir (Barreau vd., 2009).

x
y In + Ga + Se Cu + Se In + Ga + Se alttas
Buharlastirilmas: ! Buharlastirilmasi ; Buharlastirilmas:

4

0,9

0,8

1. asama 2. asama 3.asama

t t2 ts |
Depolama Siiresi

Sekil 5.18. izotermal 3 asamal biiyiitme tekniginin her bir asamasinda buharlastirilan
elementlerin sematik gosterimi
Uretim laboratuvarinin verdigi degerlere gore Set 1 6rnek grubunun cevirim
verimlilik degerleri # = % 13 - 14, agik devre gerilimi Vo = 400 - 600 mV, kisa devre
akimi Jgc = 28 - 35 mA/cm? ve dolum faktorii degerleri F.F. = % 70 - 75 arasinda
degismektedir. Cizelge 5.1.°de Set 1 o6rnek grubuna ait CIGSe tabanli giines

pillerinin 6rnek kodlari, Ga/(In+Ga) ve Cu/(In+Ga) oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.1. Set 1 6rnek grubu icin 6rnek kodlari, Ga/(In+Ga) ve Cu/(In+Ga) oran degerleri

Ornek 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

94



5.3. CIGSe Aygit Yapisinda Yar: Kararlhh Durum Kosullarinin Belirlenmesi

CIGSe tabanli giines pillerinin yar1 kararli durumlarinin belirlenmesi i¢in incelenen

ornek iizerine uygulanan en yaygin 6l¢tim teknikleri:

e Akim-Gerilim 6l¢iim teknigi (IV),

e Admittans Spektroskopisi (AS),

e Derin Seviye Gegis Spektroskopisi (DLTS),
e Kapasitans-Gerilim (CV),

e Siiriicti Seviye Kapasitans Profil (DLCP),

e Empedans Spektroskopisi (1S),

seklindedir. Ayrica yar1 kararli durumlar, Hall olayr (Meyer vd., 2002),
elektroliiminesans (lgalson vd., 2009) ve EBIC (electron beam induced current)
(Kniese vd., 2007) gibi 6l¢iim metotlar1 yardimiyla da belirlenebilmektedir.

Incelenen materyal icinde yar1 kararhh durumlarin  varhig, akim-gerilim
Olgtimlerinden elde edilen dolum faktorii (F.F.) ve agik devre gerilimi (Vo) gibi

fiziksel parametreleri 6nemli derecede etkilemektedir.

Acik devre gerilimindeki degisimin kaynagi, ornegin n'p eklem icin standart
tanimlamalar kullanilarak anlasilabilmektedir. Dolum faktoriindeki degisimin
kaynagini anlayabilmek, agik devre gerilimindeki gibi ¢ok kolay degildir. JV
egrisinin yakindan incelenmesi dolum faktoriiniin davranigini tanimlamaya yardimei
olmaktadir. Isik altinda yapilan akim-gerilim Sl¢iimleri igin ti¢ farkli model ortaya
atilmaktadir. Bunlar sirasiyla, “akim-simirlanmasi (roll-over)”, “akim-c¢akigsmasi
(cross-over)” ve “F.F. bozunumu veya ¢ift diyot (double diode or red-kink)”
modelidir. Yiiksek besleme gerilimlerde akimin artan gerilim degeri ile
sabitlenmesine ve boylelikle akimin doyma haline gelmesine akim-sinirlanmasi (roll-
over) etkisi ad1 verilmektedir. Bu akim-siirlanmas: etkisi, genellikle bir aygit i¢inde
var olan bariyer/engel olarak yorumlanmaktadir. Akim-gakismasi etkisi ise JV egrisi
tizerinde aydinlik altindaki JV ile karanlik altindaki JV arasindaki kesimi
tanimlamaktadir. Ideal durum i¢in bu durum beklenmemektedir. Akim-cakismasi

etkisi genellikle gerilim bagimli toplama islemi olarak atfedilmektedir. Fakat akim-
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cakismasi etkisi birgok nedenden dolayr gézlemlenebilmektedir. F.F. bozunum etkisi
dolum faktorii degerinin miikemmel derecede bozunmasi (gerilemesi) anlamina
gelmektedir. Bu etki de akim-cakismasi etkisi gibi bir¢ok nedenden
kaynaklanabilmektedir (Burgelman vd., 2007; Scheer ve Schock, 2011; Decock,
2012).

5.3.1. Yan kararh durumlarin simiflandirilmasi

Yar1 kararli gecisler 1sisal olarak aktivedir. Incelenen materyalin yari kararlilik
durumunu, yiiksek sicakliklarda (300-350 K) degistirebilmek miimkiindiir. Diisiik
sicakliklarda (< 250 K) incelenen 6rnegin yari kararlilik durumu degismemektedir.
Sadece bazi 6zel durumlarda diisiik sicakliklarda yar1 kararli gegislerin oldugu da

bilinmektedir.

CIGSe materyali i¢in bir¢ok yari kararli durum belirlenmistir (Scheer ve Schock,
2011). CIGSe tabanli giines pillerinin yar1 kararli durumlari, iki farkli bi¢imde

olusturulabilmektedir. Bunlar;

e Incelenen materyali uzun siireli, farkli dalga boylarinda ve AM1.5G (1000
w/ mz) 1s1mim siddeti altinda 1s18a maruz birakarak veya

e Incelenen materyali uzun siireli ve sabit bir gerilim altinda tutarak

karakterize edilmektedir. Olgiim ©6ncesinde uygulanan farkli kosullar, &l¢iim
sonuglarint milkkemmel derecede farkli kilmaktadir. Bu yar1 kararli durumlarin en

yaygin olanlari;

e Relaksasyon/Gevseme (Relaxed — REL),

e Kirmizi 151k ile aydinlatma (Red Light Soaking — RLS),
e Mavi 151k ile aydinlatma (Blue Light Soaking — BLS),

e Beyaz 1sik ile aydinlatma (White Light Soaking — WLYS),
e Geri besleme (Reverse Bias — REV),

e Gerilim altinda kirmizi 11k ile aydinlatma (Red on Bias — ROB),

seklindedir. Bu tez calismasinda uygulanan yar1 kararli durumlar kistm 5.3.1.1. —

5.3.1.6. arasinda ayrintil1 bir bigimde agiklanmaktadir.
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5.3.1.1. Relaksasyon/Gevseme (Relaxed — REL) durumu

Relaksasyon (REL) durumu, incelenen 6rnege herhangi bir gerilim uygulanmadigi
durumda (V = 0V), yiiksek sicakliklarda (= 330K) uzun siirede (>1 saat) karanlik
altinda muhafaza ederek elde edilmektedir. REL durumu ayrica incelenen materyali
oda sicakliginda 1 giin boyunca karanlik altinda muhafaza edereck de elde
edilebilmektedir. Bu yar1 kararli durum herhangi bir yarn kararli durum
aragtirmasinda baslangi¢ noktasi (taban durumu) olarak alinmaktadir. Bu yar1 kararl
durumu arastirmak, diisiik sicakliklarda bile (< 100 K) gerilim ile veya mavi 151k ile
aydinlatmada ¢ok kolaylikla bozulabildigi i¢in ¢ok zordur. Yine bu yar1 kararli
durumda giines pili cevirim verimliligi degeri, tipik ¢alisma kosulu degerinden
oldukga distiktiir. REL durumu disiik goriiniir/belirgin tasiyict konsantrasyonu
(apparent carrier density) (~10° cm™3 veya daha diisiik) tarafindan karakterize
edilmektedir (Scheer ve Schock, 2011). Dolum faktorii degeri ise aydinlik altindaki
JV egrisinde goriilen F.F. bozunum etkisinden dolay1 diisiik degerlerdedir (Eisgruber
vd., 1998). Aydinlik altindaki akim degeri ile karanlik altindaki akim degeri arasinda
akim-gcakigsmas1 etkisi goriilmektedir. Yine bu yar1 kararlhh durumda diisiik

sicakliklarda akim-sinirlanmasi etkisi de gézlemlenebilmektedir.
5.3.1.2. Kirmizu 151k ile aydinlatma (Red Light Soaking — RLS)

Yiiksek sicakliklarda (300 K — 330 K), herhangi bir gerilim uygulanmadigi durumda
uzun siire boyunca (> 1 saat) kirmizi 1sik ile AMI1.5G 1smmim siddeti altinda
aydinlatma ile (veya gonderilen fotonun enerjisi sogurucu tabakanin yasak enerji
araligindan biiyiik (hv > Egees.), tampon tabakanin yasak enerji araligindan kiiciik (hv
< Eges)) Ornegin yari kararli durumu degismektedir. Bu yar1 kararli duruma Kirmizi
151k ile aydinlatma (RLS) adi verilmektedir. Bu yar1 kararli durum hem acik devre
(RLSO — Red Light Soaking Open) hem de kisa devre (Red Light Soaking Short -
RLSS) kosulunda olusturulabilmektedir (Zabierowski, 2011). Incelenen 6rnek aymi
anda 151k altinda ve ters besleme gerilimi altinda birakilirsa bu tiir yar1 kararli duruma
gerilim altinda kirmizi 1s1ik ile aydinlatma (Red on bias — ROB) durumu adi

verilmektedir. Gelecek boliimlerde bu yari kararli duruma tekrar deginilecektir.
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Ormnek {izerinde RLS yar1 kararli durumu uygulandiktan sonraki en belirgin
degisimler, iletkenligin ve kapasitansin artmasidir. Iletkenligin artmasi, hem tastyici
konsantrasyonunun (kalict foto-iletkenlik durumu-PPC) hem de mobiletinin
artmasmin sonucudur (Meyer vd., 2002). RLS yar1 kararli durum sonucunda,
goriiniir tasiyic1 konsantrasyonu 101¢ cm™3 degerini asmaktadir (Scheer ve Schock,
2011; Zabierowski, 2011). RLS yar1 kararli durumu 6rnegin dolum faktorii degerini
etkilemektedir. REL yar1 kararli durum baz alindiginda agik devre gerilimini
arttirdigr rapor edilmektedir. RLS yar1 kararli durumu < 250 K sicakliklarinda
degismez kalmaktadir. RLS uygulandiktan sonra incelenen oOrnek, 330 K’de
karanlikta en az 1 saat siire boyunca 1si1l islem altinda birakildiktan sonra taban

durumuna (REL) geri donmektedir.

5.3.1.3. Mavi 51k ile aydinlatma (Blue Light Soaking — BLS)

Mavi 151k ile aydinlatma yar1 kararli durumu (BLS), incelenen 6rnegi uzun siire
boyunca (> 1 saat) mavi 151k altinda (veya gonderilen fotonun enerjisi tampon
tabakanin yasak enerji aralifindan biiyiik (hv > Egs) olmasi) AM1.5G 1sinim
siddetinde aydinlatma ile yiiksek sicakliklarda (300 K — 330 K) herhangi bir gerilim
uygulanmadigi durumda birakarak elde edilmektedir. Bu yar1 kararlt durum hem agik
devre (BLSO — Blue Light Soaking Open) hem de kisa devre (Blue Light Soaking
Short - BLSS) kosulunda olusturulabilmektedir. BLS yar1 kararli durumu sonucunda
incelenen Ornegin  dolum faktérii degerinde siddetli bir artis oldugu
gozlemlenmektedir. REL veya RLS durumunda gozlemlenen F.F. bozunum etkisinin
bu yart kararli durumda ortadan kayboldugu rapor edilmistir. Akim-cakigmasi
etkisinin de zayifladigi gozlemlenmistir (Zabierowski vd., 2001). Yiiksek
performansli CIGSe glines pillerinde bu etkilere siklikla rastlanmaktadir. Diger yari
kararli durumlarda oldugu gibi yiiksek sicakliklarda bu yar1 kararlt durumun ortadan
kayboldugu gozlemlenmistir (Eisgruber vd., 1998). BLS yar1 kararli durumu
olusturuldugunda, bosluklarin CdS tampon tabakadan, CIGSe sogurucu tabakaya
enjeksiyonunun gerceklestigi diisiiniilmektedir (Zabierowski vd., 2001). Bu tez

stiresince incelenen ornekler lizerinde, BLS yar1 kararli durum hi¢ uygulanmamugtir.
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Burada BLS yar1 kararli durumunun anlatilmasinin sebebi, WLS yar1 kararh

durumunu daha kolay anlayabilmek igindir.

5.3.1.4. Beyaz 51k ile aydinlatma (White Light Soaking — WLS)

Yiiksek sicakliklarda (300 K — 330 K), herhangi bir gerilim uygulanmadigi durumda
uzun silire boyunca (> 1 saat) beyaz 1sik altinda AM1.5G 1smmim siddetinde
aydinlatma ile 6rnegin yar1 kararli durumu degismektedir. Bu yar1 kararli duruma
beyaz 151k ile aydinlatma (WLS) adi verilmektedir. WLS yari kararli durumu hem
acik devre (WLSO — White Light Soaking Open) hem de kisa devre (Whie Light
Soaking Short - WLSS) kosulunda olusturulabilmektedir. WLS yar1 kararli
durumunun sonuglari, RLS ve BLS yar1 kararli durumun kombinasyonu seklindedir.
RLS’deki agik devre geriliminin ve BLS’deki dolum faktorii degerinin artmasindan
yola ¢ikarak WLS yar1 kararli durumunda aygit performansinin en uygun/en iyi
oldugu soylenebilir. Bu durum ise daha yiiksek ¢evirim verimliligi degerine

ulagsmamiza neden olmaktadir.

5.3.1.5. Geri besleme (Reverse Bias — REV)

Geri besleme yar1 kararli durumu olusturabilmek icin incelenen aygit, yiiksek
sicakliklarda (300 K — 330 K) karanlik altinda -1 V ile -2 V arasinda uzun siire
boyunca (>1 saat) sabit bir gerilim altinda birakilmaktadir. REV yar1 kararl
durumunda 250 K’den yiiksek sicakliklarda yapilan JV ve CV dl¢limlerinde histerisis
egrisi goriilmektedir. JV karakteristigi Ol¢limleri ters besleme gerilimi baslangic
kosulu (-2 V ile +1 V arasinda; -2 V — +1 V voltaj tarama yonii) ile ileri besleme
gerilimi baslangi¢ kosulu (+1 V ile -2 V arasinda; +1 V — -2 V voltaj tarama yonii
durumu arasinda farkli dolum faktorii degerlerine sahiptir. Dolum faktorii degeri ters
besleme gerilimi baslangic kosulunda ileri besleme gerilimi baglangi¢ kosuluna gore
daha dustiktiir (Scheer ve Schock, 2011). REV etkisi sonucunda goriiniir tasiyici
konsantrasyonu eklem civarina yakin kisimlarda artisa, eklemden ¢ok wuzak
bolgelerde azalisa neden olmaktadir (Zabierowski, 2011). REV yar kararh

durumunda diger yari kararli durumlar gibi 250 K’den diisiik sicakliklarda kararlidir.
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Bu durumda tuzaklarin aktivasyon enerjisi ise 200 meV’den yiiksek oldugu rapor
edilmektedir (Igalson vd., 2007; Urbaniak ve Igalson, 2009).

5.3.1.6. Gerilim altinda kirmizi 151k ile aydinlatma (Red On Bias — ROB)

Gerilim altinda kirmiz1 151k ile aydinlatma (ROB etkisi) yar1 kararli durumu, diisiik
sicakliklarda (< 250 K) -1 V ile -2 V arasinda sabit bir gerilim ve ayn1 anda kisa siire
boyunca (yaklasik 5 dakika veya daha az) kirmizi 1sik ile aydinlatma uygulanarak
elde edilmektedir. Bu etki sonucunda goriiniir tasiyicit konsantrasyonu ekleme yakin
kisimlarda artmakta ve JV egrilerinde goriinen F.F. bozunum etkisinin sonucunda
dolum faktorii degeri diismektedir (Igalson vd., 2003; Zabierowski, 2011). Diisiik
sicakliklarda bu etkinin bir kism1 ileri besleme gerilimi uygulanarak
kaldirilabilmektedir. Diisiik sicakliklarda BLS uygulanarak bu etkinin tamami
ortadan kaldirilabilmektedir. Incelenen ornek 250 K’den yiiksek sicakliklarda

baslangi¢ durumu olan REL durumuna gegmektedir.

5.4. Tez Calismasinin Amaci

CIGSe giines pillerinin ¢alisma performansini degistirebilecek fiziksel parametrelere
etkisi olan yar1 kararli durumlar, son yillarda yapilan bir¢ok bilimsel arastirmalarda
gozlemlenmektedir. Yapilan birgok arastirmalara ragmen aygit icinde bulunan bu
yar1 kararli durumlara sebep olan fiziksel mekanizmalar hakkinda bilgiler oldukca az
ve yetersizdir. Aygit icinde var olan bu yar kararli durumlar, aygit performansini
arttiric1 veya azaltict bir bigimdedir. Halbuki iiretilen aygitin farkli fiziksel kosullar
altinda kararli olabilmesi, aygit iiretiminde olduk¢a 6nemli hususlardan bir tanesidir.
Bu sebepten dolayr CIGSe aygit yapisinda var olan yar1 kararli durumlarin etkisinin
incelenmesi ve bu durumlarin yeni aygit yapiminda azaltilmasinin 6nemi oldukca
yiiksektir. Son yillarda CIGSe tabanli giines pilleri tizerine uygulanan spektroskopi
metotlar1 yardimiyla (B6liim 5.1), var olan yar1 kararli durumlarin fiziksel kavramlari
ortaya ¢ikartilmaya calisgilmigtir. Bolim 4.2.°de bahsedilen teorik modellemeler

CIGSe materyalinde var olan bu tiir mekanizmalar1 kabaca yorumlamamizi
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saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise baslica Nantes Universitesi - Matériaux Jean

Rouxel Enstitiisit (IMN) — CNRS Arastirma Merkezinde tretilen Set 1 olarak

adlandirilan CIGSe tabanli 6rnek grubunun iizerinde Boliim 5.1.’de anlatilan kusur

spektroskopisi metotlar1 yardimiyla, CIGSe materyalinde var olan yar1 kararh

kusurlar ile ilintili olan teoriksel modellemeleri dogrulamak amaclanmistir.

Ozellikle;

Literatiirde tanimlanan CIGSe aygitta var olan kusurlarin dogrulanmast,

Bu yar1 kararli durumlarin olusumu sirasindaki izledigi rolleri,

Bu yar1 kararli kusur durumlarin dagiliminin olusumunda var olabilen
mekanizmalarin Onerilmesi,

CIGSe aygitta var olan yar1 kararli kusurlarin yapisal diizenlenme (gegis)
sirasindaki gerekli olan teoriksel enerji degerlerinin, kusur spektroskopi
metotlariyla hesaplanan enerji degerleri ile karsilastirilmast,

Aygit  performansint  degistiren yar1 kararli durumlar ile kusur

dagilimlarindaki degisimler arasindaki iliskinin arastirilmast,

bu tezin ana amaglarindandir.

Bu tez calismasinda incelenen 6rneklerin iiretilmesinin amaci;

Set 1 6rnek grubu: Boliim 5.2.1.°de tiretim kosullar1 anlatilan bu 6rnek grubu,

Cu P/Cu R/Cu P olarak 3 asamali bliylitme yontemiyle biiylitilmiistiir.
Biiylitme sirasinda Cu P olarak segilen son stokiyometrik orana ulasilana
dek, ikinci asamada Ornegin Cu/(In+Ga) atomik orani, 1’den fazla olarak
secilmistir. Bu yiizden Cu_R olarak biiyiitiilen ikinci asamadan, Cu P olan
liclincli agsamaya gecis sirasinda bir¢ok soru ortaya ¢ikmaktadir. Burada Set 1
ornek grubunun incelenmesinin sebebi ise Cu R olarak biiyiitiilen ikinci
asama sirasinda saglanan fazla bakirin, aygit parametrelerine olan etkisinin
secilen kusur spektroskopi yontemleri ile farkli yar1 kararli durumlar altinda
incelemektir. Ayrica bu drnek grubunun incelenmesinin diger bir sebebi de
biiylitme siirecinde ikinci/iiglincli asama sirasinda gecen siire ile sogurucu
tabakanin 6zellikleri arasinda herhangi bir fiziksel siirecin olup olmadigim

arastirmaktir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR

Nantes Universitesi - Matériaux Jean Rouxel Enstitiisii (IMN) — CNRS Arastirma
Merkezinden temin edilen Set 1 olarak adlandirilan CIGSe tabanli 6rnek grubunun
lizerinde gerceklestirilen biitiin deneysel dl¢iimler, Varsova Poli-Teknik Universitesi,

Fizik Fakiiltesi, Yariiletkenler Boliimiinde yapilmistir.

6.1. Farkh Yar1 Kararh Durumlarda Akim-Gerilim (1V) Karakteristikleri

Materyal Cu/(In+Ga) ve Ga/(In+Ga) oranlar1 Cizelge 5.1.’de verilen Set 1 ornek
grubu tizerinde Bolim 5.3.1.°de agiklanan farkli yar1 kararli (REL, RLS ve WLYS)
durumlarda karanlik ve aydinlik altinda sicaklik bagimli (100 K - 330 K) akim-
gerilim (IV_T) olgtimleri yapilmisgtir. Bu olgtimler, standartlara uygun ev yapimi
olarak imal edilen vakum altinda ¢alisan sivi azot kreostat, Preiffer marka turbo
molekiiler vakum pompasi, ev yapimi akim-gerilim 6l¢iim tinitesi ve Lake Shore 330
ve 331 marka sicaklik kontrol iinitesi kullanilarak ve bilgisayar kontrollii olarak
tamamlanmistir. LS altinda uygulanan yar1 kararli durumlari olusturmak i¢in Opiel
marka halojen lamba kullanilmistir. Bu durumlart olustururken aygit {iizerine
gonderilen 1s1mm siddeti AM1.5G (1000 W/m?) olarak ayarlanmustir. RLS yari
kararli durumu olusturmak i¢in 620 nm dalga boyuna sahip kirmizi filtre
kullanilmistir. Beyaz 151k altinda yapilan IV 6l¢limlerinde beyaz LED veya halojen
lamba kullanilmistir. Kirmizi 151k altinda yapilan IV 6l¢iimlerinde ise kirmizi LED (A
= 620 nm) kullanilmistir. Aydinlik altinda yapilan IV 6lgiimlerinde aygit iizerine
gonderilen 1s1mim siddeti incelenen aygitin kisa devre akimina yakin degerlerde

tutulmustur.
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6.1.1. Aydinhkta ve karanhkta IV_T sonuclar:

6.1.1.1. F113 6rnek grubu

F113 o6rnek kodlu ve materyal oram1 (Ga/(Ga+In): 0.18) olan bakir igerigi fazla
(Cu_R) ve bakir igerigi az (Cu_P) olarak tanimlanan giines pillerin karanlik, kirmizi
ve beyaz 151k etkisinde ve iki farkli sicaklik degerinde (300 K ve 150 K) REL yar

kararli durumunda o6lgiilen JV karakteristikleri sira ile Sekil 6.1a ve b’de

gosterilmistir.
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Bu boliimde akim-gerilim 6l¢iim sonuglarini anlatirken ilk 6nce elde edilen sonuglar
kisaca verilmis ve daha sonra ise gozlemlenen sonuglarin altinda yatan fiziksel
kavramlar tartisilmis ve son olarak elde edilen bulgular literatiire dayandirilarak

acgiklanmustir.

Sekil 6.1a’da, Cu R ve Cu P oOrnekler igin dolum faktorii (F.F.) degerlerinin
neredeyse benzer oldugu ve Cu R 6rnegin agik devre gerilim degeri (Vo) 0.54 V

iken, Cu_P 6rnegin agik devre geriliminin 0.53 V oldugu goriilmektedir.

Kirmiz1 1sik altinda olgiilen 1V Kkarakteristiklerinden dolum faktorii degeri temel
alindiginda, Cu_P 6rnegin dolum faktorii degeri Cu_R 6rneginkinden daha diisiiktiir.
Kirmizi 11k altinda Cu_P 6rnek {izerinde daha biiyiik bir F.F. bozunum etkisi (Kink
etkisi veya ¢ift diyot etkisi) gozlenmektedir. 300 K sicakliginda kirmizi 151k altinda
alinan agik devre gerilim degerleri ise Cu_P ve Cu_R o6rnekler igin sirasiyla 0.55 V
ve 0.56 V olarak olglilmistiir. Kirmizi 11k altinda agik devre gerilimlerinin ¢ok az
miktarda arttigi goriilmektedir. Oda sicakliginda F.F. bozunumu en ¢ok olarak
kirmizi 151k altinda birakilan Cu_P ornekte gézlemlenmektedir. Beyaz 151k altinda ise
her iki ornek i¢in F.F. degerinin biiyiik bir 6lglide arttigi goriilmektedir. Beyaz ile
kirmizi 1s1k aydinlatmasi altinda 6l¢iilen IV Kkarakteristikleri géz oniine alindiginda,
Cu_P ornekteki bozunumun Cu_R 6rnekteki bozunuma kiyasla daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Ayni sekilde karanlik altinda alinan IV karakteristikleri ele alindiginda, Cu_P 6rnege
ait egrinin Cu_R 0rnegin egrisine kiyasla daha dnce yiikselise gegtigi goriilmektedir.
V > 0,5 V i¢in Cu_P o6mnek iizerinden gegen akimin biiyiikligi Cu_R o&rnek
tizerinden akan akimin biiyiikliiglinden daha fazladir. Kirmiz1 11k altinda ise bu
davranigin tam tersi gézlemlenmektedir. Aydinlik ve karanlik IV karakteristiklerine
incelendiginde, 0.55 V’de hem Cu_P hem de Cu_R 6rnek i¢in beyaz 151k altinda ve
karanlik icerisindeki IV egrilerinin cakistig1 (Cross-over etkisi) goriilmektedir.
Kirmizi 11k altindaki IV egrisi ile karanlhiktaki 1V egrisi goz oniine alindiginda, 0.59

V’de sadece Cu_R o&rnek igin akim-gakismasi etkisi gozlemlenmektedir.

Sekil 6.1b’de 150 K sicakliginda REL yar1 kararli durumunda beyaz 151k altinda
Olctilen IV verileri kullanilarak ¢izilen karakteristiklerde, Cu_P ve Cu R 6rneklerin

neredeyse ayni F.F. degere sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, Cu_P ornegin agik
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devre gerilimi, Cu_R 06rnegin agik devre geriliminden daha diisiiktiir. Beyaz 151k
altinda okunan agik devre gerilimleri Cu_P ve Cu_R o6rnek i¢in sirasiyla 0.74 V ve

0.79 V’dir. Burada acik devre geriliminin, sicaklik diistiik¢e arttig1 sdylenebilir.

Kirmizi 1s1k altinda ise yiiksek sicakliklarda oldugu gibi Cu_P 6rnegin F.F. degeri
Cu_R o6rnegin F.F. degerinden daha diistiktiir. Agik devre gerilimleri Cu_P ve Cu_R
ornek igin sirasiyla 0.77 V ve 0.82 V’dir. Diisiik sicakliklarda da en biiyiikk F.F.

bozunumu, Cu_P 6rnekte gozlemlenmektedir.

Karanlik altinda alinan IV karakteristigi de yine yiiksek sicakliklarda oldugu gibi
ayni davranis i¢indedir. Burada da Cu_P o6rnek, Cu_R oOrnekten daha once yiikselise
gecmektedir. Karanlikta, kirmiz1 151k ve beyaz 151k altinda V > 0.7 V degerlerinde
Cu_R ornek iizerinden daha kiigiik bir akim gectigi gozlenmektedir. V < 0.6 V
degerlerinde beyaz 151k altinda IV karakteristiklerinde hemen hemen herhangi bir
degisiklik goriilmemektedir. Fakat yiiksek gerilimlere c¢ikildiginda o6zellikle diisiik
sicakliklarda biitiin aydinlatmalar altinda 1V karakteristikleri tuhaf davranislar
(strange 1V) sergilemektedir. Diisiik sicakliklarda akim-gakismasi etkisi 0.7 V <V <

0.8 V araliginda biitiin aydinlatmalar altinda ve her iki 6rnekte gozlemlenmektedir.

Sekil 6.2a’da F113 kodlu o6rnek grubu i¢in REL kosulunda ele alinan biitiin
sicakliklarda aydinlik altinda olgiilen IV egrilerinden elde edilen dolum faktorii
(F.F.) degerleri goriilmektedir. Sekil 6.1.’den beyaz 151k altinda alinan 1V egrilerinin
Cu_P ve Cu_R oOrnek icin hemen hemen ayni karakteristige sahip oldugu
goriilmektedir. Beyaz 11k altinda alinan IV egrilerinden hesaplanan F.F. degerleri
hem Cu_P hem de Cu_R 6rnek i¢in her bir sicaklik degerinde hemen hemen aynidir
(Sekil 6.2a). Ele alinan tiim sicaklik degerlerinde beyaz 151k altinda elde edilen F.F.
degerleri, kirmizi 151k altinda elde edilen F.F. degerlerinden biiylik oldugu

goriilmektedir.

Kirmizi 11k altinda alinan 1V karakteristiklerine bakildiginda ise F.F. bozunum etkisi
(Red Kink etkisi — Cift diyot karakteristigi) géze carpmaktadir. F.F. bozunum
etkisinin en etkin oldugu 6rnek grubu olarak sogurucu tabaka icinde Cu miktarinin az
oldugu Cu_ P ornekler verilebilir. Yari kararli davranis g6z Oniine alindiginda,
kirmizi 151k altinda F.F. degeri Cu R 06rnek i¢in bozunum gdstermekte ve davranisi

Cu P omeginkine c¢ok benzemektedir. Incelenen aygit beyaz 1s1k altina
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birakildiginda ise Cu P 0Ornegin dolum faktorii gelismekte ve Cu R 0Ornegin
davranigina benzemektedir. Beyaz 151k altinda Cu P ve Cu R o6rnekleri i¢in F.F.
degerlerindeki farklilik yok oldugundan yar1 kararli davranislar1 daha net bir bigimde

aciklayabilmek i¢in kirmizi 151k altinda yapilan 6lgiimlere yonelmek gerekmektedir.
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Sekil 6.2. F113 érnek icin REL yar1 kararh durumunda kirmzi ve beyaz 151k altinda alinan 1V
karakteristiklerinden elde edilen a) F.F. ve b) V. degerlerinin sicaklik bagimh degisimleri

Tampon tabaka i¢inde sogurulan fotonlarin az olmasi sonucunda CIGSe tabanl

aygitlarda dolum faktorii degerinin diistiigii rapor edilmistir. Dolum faktorii kaybi,
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aygit i¢inde voltaj bagimli olarak biriken serbest yiikk tasiyicilarindan
kaynaklanabilmektedir (lgalson vd., 2003; Igalson vd., 2009). Aygit {izerine
gonderilen farkli dalga boylarindaki fotonlar aygitin farkli bolgelerinde
sogurulmaktadir. Diisiik enerjili foton olan kirmizi 151k (hv < 1.6 eV) aygit iizerine
gonderildiginde tampon tabakadan rahatlikla difiiz ederek sogurucu tabakada
sogurulmaktadir. Mavi 1s181n enerjisi kirmizi 1siktan daha biyiiktiir (hv > 2.4 eV) ve
bu tiir yliksek enerjili fotonlar CdS tampon tabakasinda sogurulmaktadir. Dolayisiyla
farkl1 dalga boylarinda aygita gonderilen bu tiir enerjili fotonlar aygitin calisma
performansini etkilemektedir. Tampon/sogurucu arayliz bolgesinde foto-elektronlar
i¢in ikinci bir bariyerin varliginin ¢ift diyot ve akim-gakismasi etkisine sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Fakat burada asil tartisilmasi gereken nokta, var olan bu yari
kararli durumlarin kaynaginin eklem igerisinde nerede meydana geldigidir.
Literatiirde bu yar1 kararli durumlarin kaynagimin nerede meydana geldigini

belirlemek icin 6nerilen birka¢ model mevcuttur. Bu modeller;

e CIGSe/CdS arayiiziinden bagka ikinci bir arayiiziin olabileceginin (CdS/ZnO)
varhigi (Nguyen vd., 2003; Urbaniak vd., 2011; Igalson vd., 2013),

e CIGSe/CdS arayiiziine yakin yerde bulunan kusurlu CIGSe (defected CIGSe)
olarak adlandirilan ODC (sirali kusuru bileseni — ordered defect compound)
tabakasi (Niemegeers vd., 1998),

e CIGSe/CdS eklem arayiiziin birkag nm uzakliginda bulunan (sanal) p*
tabakanmn varligr ( Wei vd., 1998; lgalson vd., 2001; Igalson vd., 2003g;
Igalson vd., 2003b; lgalson ve Edoff, 2005; Igalson, 2007; Igalson vd., 2009;
Urbaniak 2010; Rau vd., 2011),

seklinde siralanabilmektedir. CIGSe aygit yapisi i¢in farkli yari kararli durumlar
altinda yapilan olgiimler ve Ga igerigi % 0 olan CISe tabanli aygit yapisi igin alinan
IV Kkarakteristikleri incelendikten sonra yukarida verilen modellerden Set 1 6rnek

grubu i¢in 6ngdriillen model daha ayrintili bir bigimde tartigilacaktir.

Sekil 6.1.’e bakildiginda incelenen aygit Cu_P’den Cu_R’ye déniistiirtildiiglinde p-
tip tabaka olan sogurucu tabakanin tamamen modifiye edildigi goriilmektedir. Bu
durum REL kosulunda rahatlikla gdzlemlenebilmektedir. Ozellikle kirmizi 1sik

altinda yapilan 6l¢iimler sonucunda Cu_P ve Cu_R o6rnekler arasinda F.F. degerleri

107



biiyiik farkliliklar gosterirken, agik devre gerilimi (Voc) ve kisa devre akimi (Jg)
degerleri daha sabit bir degerde kalmaktadir (Sekil 6.2b) (lgalson vd., 2003;
Zabierowski vd., 2007). Vo — T grafiginde gorildigi gibi T = 0 K oldugu
durumdaki egrinin ekseni kestigi gerilim degeri 1.11 eV ile 1.14 eV arasindadir. Bu
deger Ga oran1 % 18 olan ince film CIGSe sogurucu tabakanin yasak enerji araligi
degeriyle uyusmaktadir (Wei vd., 1995; Wei vd., 1998; Nichterwitz, 2012; Singh ve
Ravindra, 2012).

Sekil 6.3.’de 300 K ve 150 K sicakliginda, F113 6rnek koduna ait Cu R ve Cu P
ornekler i¢in RLSO kosulunda kirmizi 151k ve karanlik altinda akim-gerilim
karakteristikleri goriilmektedir. 300 K’de RLSO kosulunda kirmizi 1s1k altinda alinan
IV karakteristigi, REL durumu altinda elde edilen karakteristige benzer davranis
gostermektedir (Sekil 6.3a). Kirmizi 151k altinda Cu_R o6rnegin F.F. degeri, REL
kosulunda oldugu gibi Cu_P 06rnegin F.F. degerinden daha yiiksektir. Cu_R 6rnegin
acik devre gerilimi 0.57 V’iken, Cu_P 6rnegin agik devre gerilimi 0.56 V’dir. RLSO
kosulunda kirmizi 1g1k altinda Cu_P 6rnek iizerinde daha biiyiik bir F.F. bozunum

etkisi gdzlenmektedir.

Karanlik altinda alinan IV Kkarakteristiklerinden her iki 6rnek i¢in hemen hemen ayni
gerilim degerinde yiikselise gegtigi ve ayni karakteristie sahip oldugu rahatlikla
goriilebilmektedir (V > 0,5 V). Aydinlik ve karanlik altinda IV egrileri
karsilastirildiginda, kirmizi 1g1k altinda her iki 6rnek i¢in 0.57 V’de akim-gakigsmasi
etkisi goriilmektedir.

Sekil 6.3b’den ise 150 K’de RLSO yar1 kararli durumunda kirmizi 1s1k altinda alinan
IV karakteristigine bakildiginda dolum faktorii degeri agisindan, Cu_P ve Cu_R
ornegin F.F. degeri hemen hemen birbirine esittir. Burada Cu_P 6rnegin acik devre
gerilimi, Cu_R o6rnegin agik devre geriliminden daha disiiktir. Kirmizi 151k altinda
okunan agik devre gerilimleri Cu_P ve Cu_R 06rnek i¢in sirasiyla 0.84 V ve 0.87
V’dir. Diisiik sicakliklarda da her iki 6rnek i¢in F.F. bozunum etkisi benzer bigimde

goriilmektedir.
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Sekil 6.3. F113 ornek icin REL yar1 kararh durumunda karanlik ve aydinhk altinda a) 300 K ve
b) 150 K sicakhiklarinda JV karakteristigi
Karanlik altinda 6lgiilen 1V karakteristiginde ise Cu_R 6rnek, Cu_P 6rnekten daha
once ylkselise gecmektedir. Karanlikta ve V > 0,8 V degerlerinde Cu P 6rnek
tizerinden daha kii¢iikk bir akim gectigi gozlenmektedir. Fakat yliksek gerilimlere
cikildiginda ozellikle diisiik sicakliklarda kirmizi 151k altinda  alinan IV
karakteristikleri tuhaf davraniglar (strange V) sergilemektedir. Diisiik sicakliklarda
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kirmizi 151k altinda akim-gakismasi etkisi 0.8 V <V < 0.9 V araliginda her iki 6rnek

tizerinde gozlemlenmektedir.

Sekil 6.4a.’da F113 kodlu 6rnek grubu i¢in RLSO yar1 kararli durumunda kirmizi
151k altinda olgiilen IV egrilerinden elde edilen dolum faktorii (F.F.) degerleri
goriilmektedir. 80 K < T < 200 K sicaklik degerlerinde Cu_P ve Cu_R 6rneklerinin
dolum faktorii degerleri hemen hemen birbirine yakin g¢ikmaktadir. T > 200 K
sicaklik degerlerinde ise Cu_R aygitin F.F. degeri, Cu_P’den daha fazla oldugu

gorilmektedir.

Yapilan akim-gerilim 6l¢iimleri sonucunda RLSO kosulunda Cu_P ve Cu_R 6rnekler
arasinda F.F. degerleri ozellikle T > 200 K yiiksek sicakliklarda farkliliklar
gosterirken, acik devre gerilimi ve kisa devre akimi degerleri daha sabit bir degerde
kalmaktadir (Sekil 6.4b). Vo — T grafiginde goriildiigii gibi T = 0 K oldugu
durumdaki egrinin ekseni kestigi gerilim degeri yaklasik olarak 1.14 eV’dir. REL
kosulunda da bu deger ayni olarak bulunmustur. Bu deger Ga oran1 % 18 olan ince

film CIGSe sogurucu tabakanin yasak enerji aralifi degerine karsilik gelmektedir

(Wei vd., 1995; Wei vd., 1998; Nichterwitz, 2012; Singh ve Ravindra, 2012).

Sekil 6.5.’de 300 K ve 150 K sicakliginda, WLSS kosulunda F113 6rnek koduna ait
Cu R ve Cu_ P ornekler i¢in kirmizi 151k ve karanlik altinda alinan akim-gerilim
karakteristikleri goriilmektedir. 300 K sicakliginda kirmizi 1sik altinda almman 1V
karakteristiklerinden dolum faktorii degeri temel alindiginda, Cu R 6rnegin F.F.
degeri REL ve RLSO kosulunda oldugu gibi Cu_P 06rnegin F.F. degerinden daha
yiiksek ¢ikmistir. Oda sicakliginda WLSS kosulunda F.F. bozunum etkisinin azaldigi
ve uygulanan diger yar1 kararli durumlara gore dolum faktorii degerinin gelistigi
goriilmektedir. Cu_R ornegin agik devre gerilimi 0.52 V iken, Cu P &rnegin agik

devre gerilimi 0.56 V olarak kaydedilmistir (Sekil 6.5a).
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Sekil 6.4. F113 6rnek icin RLSO yari kararlh durumunda kirmzi 11k altinda alinan 1V
karakteristiklerinden elde edilen a) F.F. ve b) V.. degerlerinin sicaklik bagimh degisimleri
Karanlik altinda alinan IV karakteristiklerine bakildiginda, RLSO kosulunda oldugu
gibi Cu_P ve Cu_R orneklerdeki akimin artist hemen hemen ayni gerilim degerinde
oldugu gézlemlenmektedir (V > 0.4 V). Cu_R o6rnek igin 0.53 V’de ve Cu_P 6rnek

icin 0.63 V’de akim-gakismasi etkisi goriillmektedir.
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Sekil 6.5. F113 ornek icin WLSS yar1 kararh durumunda karanhk ve aydinlik altinda a) 300 K
ve b) 150 K sicakhiklarinda JV karakteristigi

Sekil 6.5b’den ise 150 K’de WLSS kosulunda kirmizi 1sik altinda olgiilen 1V

karakteristigi goz oniine alindiginda, Cu_P 6rnegin F.F. degeri Cu_R 6rnegin F.F.

degerinden daha kiiciik oldugu gozlemlenmektedir. Diger biitiin uygulanan yari

kararli durumlarda oldugu gibi WLSS kosulunda da diisiik sicakliklarda en fazla F.F.

bozunum etkisi Cu_P ornekte ortaya ¢ikmistir. 150 K sicakliginda Cu_P ve Cu_R
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ornegin acik devre gerilimi hemen hemen birbirine esit olup yaklasik 0.77 V olarak

okunmustur.
0-0-0-0°9°0:0-0-0-0-0-0.4; a
60 god o3
/O/O .~.~.'./ \. \O
O/O,O ././ \ \
= o .,.’ O
S Q / %
o \ O o® ® \
L 50 © o® \ oy
5 o
fud e [ ]
0 / \
X [ ]
L o ]
£ 40+ o \
E o Ga: %18 CIGSe ®
Q J @ WLSS IV_Kirmizi \
/./ — CU_P
30 4 U —o—Cu_R
50 ' 1 60 ' 1 éO ' 2(!)0 ' 2éO ' 3(I)O ' 35[)0
Sicaklik, T [K]
1.2 T T T T T T T T T ™ o/ T T T
E=1.13eV-1.15ev Ga:%18 CIGSe
9 @ WLSS IV_Kirmizi;
_ —eo—Cu_P
> 104 —o—Cu_R 1
3
>
E oe- .
5
(@]
g
> 064 .
©
X
o
<
0,4 -
b
0 ' 5IO ' 1(I)0 ' 1é0 ' 2(I)0 ' 250 ' 360 ' 3;0

Sicaklik, T [K]

Sekil 6.6. F113 6rnek icin WLSS yari1 kararh durumunda kirmizi 151k altinda alinan 1V
karakteristiklerinden elde edilen a) F.F. ve b) V.. degerlerinin sicaklik bagimh degisimleri
Karanlik altinda alinan IV karakteristiginden ise Cu R 6rnek, Cu P 6rnekten daha
once yiikselise gectigi goriilmektedir. Karanlikta ve V > 0,5 V degerlerinde Cu P
ornek tlizerinden daha kiiciik bir akim ge¢mektedir. Fakat yiliksek gerilimlere

cikildiginda o6zellikle diisiik sicakliklarda kirmizi 11k altinda alman IV
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karakteristikleri tuhaf davraniglar sergilemektedir. Her iki Ornekte de diisiik
sicakliklarda akim-gakigsmasi etkisi yaklasik olarak 0.78 V  degerinde

gozlemlenmektedir.

Sekil 6.6a’da F113 kodlu 6rnek grubu i¢in WLSS yar1 kararli durumunda kirmizi 1g1k
altinda olgiilen IV egrilerinden elde edilen dolum faktorii (F.F.) degerlerinin
sicakliga bagl degisimi gosterilmektedir. REL kosulunda oldugu gibi biitiin sicaklik
degerlerinde Cu R 0Ornegin dolum faktorii degeri Cu P 6rnegin dolum faktorii

degerinden daha ytiksektir.

WLSS kosulunda yapilan akim-gerilim dlgtimleri sonucunda Cu_P ve Cu_R 6rnekler
arasinda F.F. degerleri biitiin sicaklik degerlerinde farkliliklar gosterirken, agik devre
gerilimi ve kisa devre akimi degerleri diger yar1 kararli durumlarda oldugu gibi daha
sabit bir degerde kalmaktadir (Sekil 6.6b). Vo — T grafiginde goriildiigi gibi T =0 K
oldugu durumdaki egrinin ekseni kestigi gerilim degeri yaklasik olarak 1.13 eV ile
1.15 eV arasindadir. Diger biitiin yar1 kararli durumlarda da bu deger yaklasik olarak
ayni bulunmustur (Wei vd., 1995; Wei vd., 1998; Nichterwitz, 2012; Singh ve
Ravindra, 2012).

Yukaridaki kisimlarda Ga igerigi % 18 olan CulnGaSe; tabanli ince film gilines pili
icin aydinlik ve karanlik altinda alinan akim-gerilim karakteristikleri incelenmistir.
Elde edilen akim-gerilim egrilerinden bir giines pilinin ¢alisma parametrelerini
belirleyen dolum faktorii ve acik devre gerilim degerlerinin sicakliga bagh
degisimleri Ga igerigi % 18 olan hem Cu_P hem de Cu_R 6rnekler igin tiiretilmistir.
Simdi ise yine ayn1 6rnek grubu altinda Ga igerigi % 0 olan CulnSe; tabanli ince film
glines pili i¢in aydinlik ve karanlik altinda alinan akim-gerilim karakteristikleri
gosterilecektir. Burada sadece akim-gerilim karakteristigi gosterilmektedir. Bunun
sebebi hem akim-¢akigsmasi hem de F.F. bozunum ektisinin en belirgin goriildigi

ornek Cu_P tabanli olmasindan dolayidir.

6.1.1.2. F112+ érnek grubu (Cu_P)

Sekil 6.7.’de 300 K ve 150 K sicaklik degerlerinde, REL kosulunda F112+ 6rnek
koduna ait (Ga/(Ga+In): 0) bakir igerigi az (Cu_P) olan ClSe tabanli ince film giines

114



pilinin kirmizi 151k, beyaz 151k ve karanlik altinda alinan akim-gerilim

karakteristikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.7. F112+ Cu_P 6rnek i¢cin REL yar1 kararh durumunda karanlik ve aydinhk altinda a)
300 K ve b) 150 K sicakliklarinda JV Kkarakteristigi
300 K’de REL kosulunda beyaz ve kirmizi 151tk altinda Olgiilen [V
karakteristiklerinden goriildiigii izere kirmizi 151k altinda F.F. bozunum etkisi goze
carpmaktadir. Beyaz 151k altinda alinan IV karakteristiginden ise F.F. degerinin
gelistigi gézlemlenmektedir. Beyaz ve kirmizi 151k altinda 6l¢iilen agik devre gerilimi

degerleri sira ile 0.39 V ve 0.38 V’dir. Bu degerler Ga igerigi % 18 olan CIGSe
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tabanli F113 kodlu Cu_P o6rnek ile karsilastirildiginda agik devre gerilim degerinin
diistiigli soylenebilir. Literatiirde yapilan g¢alismalarda CIGSe tabanli gilines pili
aygitlarda Ga igeriginin azaltimasi ile agik devre gerilimi degerinin diistiigli rapor
edilmistir (Mertens, 2005; Pudov, 2005). Yaklasik olarak 0.40 V degerinde, CIGSe
tabanl aygitta REL durumunda Cu_P Ornegin davranisina benzer sekilde sadece

beyaz 1s1k altinda akim-¢akismasi etkisi goriilmektedir.

Sekil 6.7b’de ise 150 K’de REL yar1 kararli durumunda CISe tabanli Cu_P 6rnek
icin aydimlik altinda ¢izilen IV Karakteristiklerinde dolum faktorii degeri baz
alindiginda, kirmiz1 151k altinda yiiksek sicakliklardakine nazaran daha biiyiik bir F.F.
bozunum etkisi goriilmektedir. Beyaz 151k altinda F.F. gelismekte ve bozunum etkisi
ortandan kalkmaktadir. 0.57 V < V < 0.60 V gerilim degerleri arasinda akim-
cakismasi etkisi goze carpmaktadir. Kirmizi 11k altinda ve beyaz 1s1k altindaki agik

devre gerilim degerleri sirasiyla 0.60 V ve 0.57 V olarak dlgtilmiistiir.

Sekil 6.8a’da F112+ kodlu CISe tabanli Cu_P 6rnek i¢in REL yar1 kararli durumunda
aydinlik altinda 6lgiilen 1V egrilerinden elde edilen dolum faktorii (F.F.) degerlerinin
sicakliga bagli degisimleri goriilmektedir. Biitiin sicaklik degerlerinde CIGSe aygitta
Cu_P ornekte oldugu gibi CISe tabanli 6rnekte de beyaz 1s1k altinda elde edilen F.F.
degerleri, kirmizi 1s1k altinda elde edilen F.F. degerlerinden biiylik oldugu

gbzlemlenmektedir.

Ozellikle beyaz 151k ve kirmizi 151k altinda yapilan Slgiimler sonucunda elde edilen
F.F. degerleri biiylik farkliliklar gosterirken, agik devre gerilimi ve kisa devre akimi
degerleri daha sabit bir degerde kalmaktadir (Sekil 6.8b). Voo — T grafiginde
goriildiigii gibi T = 0 K oldugu durumdaki egrinin ekseni kestigi gerilim degeri
yaklasik olarak 1.04 eV olarak hesaplanmistir. Bu deger Ga orani % 0 olan ince film
ClSe tabanli giines pili i¢in sogurucu tabakanin yasak enerji aralig1 degerine esittir

(Wei vd., 1995; Wei vd., 1998; Nichterwitz, 2012; Singh ve Ravindra, 2012).
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Sekil 6.8. F112+ Cu_P 6rnek icin REL yar1 kararh durumunda kirmizi ve beyaz 151k altinda
alman 1V karakteristiklerinden elde edilen a) F.F. ve b) V. degerlerinin sicaklik bagimh
degisimleri

6.1.1.3. F113+ ve F112+ érnek gruplart (Cu_P)
REL ve RLSO yan kararli durumlarda Ga oranlarnt farkli ve bakir igerigi az olan
Cu_P tabanli iki 6rnek grubu i¢in belirlenen dolum faktorii degerlerinin sicakliga

bagl degisimleri Sekil 6.9a.’da gosterilmistir. En yiiksek dolum faktorii degeri her
bir sicaklik degeri i¢in beyaz 1s1k altinda Ga igerigi % 18 olan CIGSe tabanli ince

117



film giines pilinde elde edilmistir. 80 K < T < 200 K sicaklik degerleri arasinda
kirmiz1 1s1k altinda olgiilen 1V Karakteristiklerinden elde edilen dolum faktorii
degerleri Ga igeriginden bagimsiz olup hemen hemen ayni degerdedir. Sicaklik
arttikga (T > 200 K) Ga miktar1 % 0 olan CISe 6rnekten elde edilen dolum faktorii
degeri, CIGSe oOrnekten elde edilen dolum faktorii degerinden daha yiiksek
olmaktadir. En diisiik dolum faktorii degeri ise RLSO yar1 kararli durumunda CIGSe
tabanli 6rnek icin ortaya c¢ikmaktadir. CISe tabanli aygit icin RLSO yar1 kararh
durum altinda kaydadeger bir F.F. gelisimi gozlemlenmektedir. Farkli Ga oranlarina
sahip Cu_P ornekler i¢in LS altinda REL kosuluna gore dolum faktorii (WLSS
durumunda gelismekte) ve agik devre gerilimi (RLSO durumunda gelismekte) gibi
aygit calisma performansinit belirleyen devre parametrelerinin farkli olmasinin
sebebi, sogurucu tabakanin tikenmis bdlge genisliginin azalmasi ve arayiiz
yakinlarinda Fermi enerji seviyesinin iletkenlik bandina dogru kaymasi olarak
distintilmektedir (Igalson vd., 2003). Bu durum AS ve DLTS analizinden elde edilen
sonuglar ile uyusmaktadir (Boliim 6.2. ve 6.3.).

Yapilan analizler sonucunda elde edilen deneysel dolum faktorii degerlerinin sicaklik
ile degisimi (F.F.geneysel— T) incelendiginde, 6zellikle diisiik sicakliklarda (T < 150 K)
dolum faktorii degerlerinin azaldigy, ara sicaklik degerlerinde (150 K < T < 250 K)
maksimum deger gosterdigi ve yiiksek sicakliklara (T > 250 K) ¢ikildikca F.F.
degerinde azalma oldugu goriilmektedir (Sekil 6.9b.). Ozellikle kirmizi 151k altinda
elde edilen deneysel F.F.geneysel - T degisiminin gausiyen formda oldugu agikca
goriilmektedir. Bu tiir degisimlere sebep olan mekanizmalar1 daha ayrintili bir
bigimde agiklayabilmek igin teoriksel dolum faktorii degerlerinin deneysel degerleri
ile karsilastirlmasi onem arz etmektedir. Diger bir deyisle, deneysel olarak
hesaplanan dolum faktorii — sicaklik degisiminin, teoriksel olarak hesaplanan dolum
faktorii — sicaklik degisimi ile karsilagtirlmasi sonucunda aygit i¢inde etkin olan yari
kararli davranislar1 aciklamaya ve giines pilinin hangi atmosferik (yani sicaklik)
kosullarda daha yiiksek performans sergileyecegini gozlemlememize yardimci

olabilecegi diisliniilmektedir.

Green 1981 yilinda yaptigi c¢alismada teoriksel dolum faktorii degerini (F.F.ieorik

(Voc, T,n)), normalize edilmis agik devre gerilimine gore nasil degistigini formiilize
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ederek tanimlamistir (Sekil 6.9b. gosterilen denklem) (Green, 1981). Burada

normalize edilmis acik devre gerilimi (v,.); aydinlik altinda elde edilen agik devre

geriliminin (V,.), termal gerilime (V, = nTkT) orani ile hesaplanmaktadir.
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Sekil 6.9. a) F113+ ve F112+ kodlu Cu_P 6rnekler i¢cin REL ve RLSO yar1 kararh durumunda
alman 1V karakteristiklerinden elde edilen dolum faktorii degerlerinin sicaklik bagiml
degisimleri b) F113+ kodlu 6rnek icin REL yar1 kararli durumunda kirmizi ve beyaz 1s1k
altinda elde edilen F.F. degerleri ile Green tarafindan énerilen teoriksel F.F. hesabindan elde
edilen F.F. degerlerinin karsilastirilmasi
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Bu durumdan yola ¢ikarak Green’in Onerdigi yaklagima gore hesaplanan teoriksel
F.F.teorik — T egrileri ile ele alinan Cu_P tabanli 6rnek i¢in REL durumunda beyaz ve
kirmizi 151k altinda hesaplanan deneysel F.F.geneyset - T egrileri birbiriyle

karsilastirilmistir.

Si tabanli gibi ideal bir giines pili 6rnegi icin (ideal durum i¢in diyot idealite faktorii
yaklagik 1 olan) teorik dolum faktorii — sicaklik (F.F.ieorik - T) degisiminin diisiik
sicakliklarda maksimum deger gosterirken sicaklik yiikseldik¢e bu degisimin lineer
olarak azaldig1 bilinmektedir (Wysocki ve Rappaport, 1959; Singh ve Ravindra,
2012). CIGSe tabanli giines pili 6rneklerde de gézlemlenen F.F.-T fonksiyonel egrisi
benzer aygit yapilarinda dlgiilen F.F.-T davranisina olduk¢a benzerdir. Bu durumda
diyot idealite foktorii sicaklik ile degismeyip, n: 1 veya 2 olarak se¢ilmektedir. Fakat
gercekte CIGSe aygit gibi karmagik yapiya sahip gilines pili 6rneklerde diyot idealite
faktorii degeri sicaklik ile eksponansiyel bir bigimde degisim gostermektedir. Bu
deger diisiik sicakliklarda artis gosterirken, yiiksek sicakliklarda yaklasik olarak 1-2
arasinda sabit kalmaktadir. Sekil 6.9b.’de mavi ve kirmizi renklerle gosterilen egriler
sirasiyla beyaz ve kirmizi 1g1k altinda alinan IV egrilerinden hesaplanan diyot idealite
faktorleri  kullanilarak teorik olarak hesaplanan dolum faktorii — sicaklik
degisimlerini gostermektedir. Cizilen F.F.eorik — T egrilerinin deneysel olarak
hesaplanan F.F.geneysel — T egrileri ile uyum iginde olduklar agikca goriilebilmektedir.
Cizilen grafikler yardimiyla F.F.-T fonksiyonel egrisinin sekillenmesinde diyot
idealite faktorii degerlerinin ne denli etkin oldugu ortaya koyulmustur. Buradan
dolum faktorii sicaklik degisiminin gausiyen bir formda degisim gostermesinin
sebebi olarak, diyot idealite faktoriiniin sicakliga gore degisim gostermesi ve buna
bagl olarak da farkli sicaklik araliklarinda aygit i¢inde etkin olan akim iletim

mekanizmasinin farkli olmasi yorumu yapilabilir (D6nmez, 2008; Ozden, 2015).

Sekil 6.10.’da CISe tabanli aygit i¢in kirmizi 151k altinda acik devre ve kisa devre
kosulunda elde edilen dolum faktdrii degerlerinin sicaklik bagimli degisimleri
cizilmistir. Ac¢ik devre kosulunda hesaplanan dolum faktorii degerinin kisa devre
kosulunda hesaplanan degerden yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. T > 300 K sicaklik
degerlerinde RLSO ve RLSS kosulunda hesaplanan F.F. degerleri birbirine yakin
cikmigtir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda baslangigta uygulanan yari kararl
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durumun etkisinin ortadan kalkmasi ve dolayisiyla genis oOrgii relaksasyonu
sonucunda orgiiniin baglangi¢ durumuna gecgisinden dolayidir (lgalson, 2007).
Burada agik devre ve kisa devre kosulunda dolum faktorii degerinin farkli ¢ikmasinin
sebebi bu iki kosulda sogurucu tabaka igindeki kuasi-Fermi enerji seviyelerinin ve
elektrik alan dagilimlariin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Igalson vd., 2009).
Boylelikle aygit iginde c¢esitli noktalardaki elektron ve bosluk konsantrasyonu
sogurucu tabaka i¢inde Vse-Vcy kompleks veya Inc, yer degistirme kusurunun alici
ve verici konfigiirasyondaki dagilimlar1 nedeniyle farkli olmaktadir. incelenen 6rnek
kisa devre kosulunda uzun siire boyunca 1s1ga maruz birakildiginda (RLSS
uygulandiginda) alict seviyelerde daha fazla kusurun olustugu ve boylelikle aygitin

dolum faktorii degerinin etkilendigi sdylenebilmektedir (Zabierowski vd., 2007).
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Sekil 6.10. F112+ kodlu Cu_P érnek icin RLSS ve RLSO yari kararh durumunda kirmiz 1s1ik
altinda alman |V karakteristiklerinden elde edilen dolum faktorii degerlerinin sicaklik bagimh
degisimleri
Ozet olarak uygulanan biitiin yar1 kararli durumlarda ve incelenen drnekler arasinda
diisiik sicakliklarda F.F. bozunum (¢ift diyot) ve akim-g¢akismasi etkisi yiiksek
sicakliklara gore daha belirgin bir bigimde goriilmektedir. Kirmizi 151k altinda alinan
IV egrilerinden karanlikta ve aydinlik altinda daha giiglii bir akim-¢akigmasi etkisi ve

daha fazla dolum faktorii kayb1 ve dolayisiyla eklem bolgesine yakin bolgede daha
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baskin bir bariyer oldugu belirtilmistir (Igalson vd., 2003; Igalson, 2011). Ozellikle
sogurucu tabaka i¢cinde Cu miktarinin azaltilmasi (Cu_P) sonucunda F.F. bozunum
etkisinin daha yiiksek oldugu yapilan arastirmalar sonucunda goriilmiistiir. Ga
oraninin azaltilmasi1 sonucunda ise acgik devre gerilim degerlerinin diistiigi

gozlemlenmistir (Mertens, 2005; Pudov, 2005; Igalson vd., 2009)

REL ve LS altinda farkli yar1 kararli durumlarda (Sekil 6.9a) F.F. degerinin farkli
olmasmin ana sebebi, eklem icinde akimin akmasini engelleyen fotona duyarh
bariyerlerin var olmasidir. Bu fotona duyarli (photosensitive) olan bariyerler,
ozellikle distiik sicakliklarda aydinlik ve karanlik altinda alinan IV egrilerinde
goriilen akim-cakismasi etkisine ve ¢ift diyot karakteristiginin olusumuna neden
olmaktadir. CIGSe/CdS arayiiziinden birka¢ nm uzaklikta ve ¢ok yiiksek net tasiyici

2

konsantrasyonuna sahip olan “p™ veya “kusurlu” tabaka olarak adlandirilan ve
serbest ylik tastyicilarinin hareketini etkileyen bir enerji engelinin varligi bu tiir
davraniglarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir (Wei vd., 1998; lgalson vd.,
2001; Igalson vd., 2003a; Igalson vd., 2003b; Igalson vd., 2005; Zabierowski vd.,
2007; lgalson, 2007; Igalson vd., 2009; Urbaniak, 2010; Rau vd., 2011). Bu enerji
engelinin Niemegeers ve arkadaslarinin 6n goérdiigii ODC (sirali tuzak bileseni -
ordered defect compound) olarak adlandirilan 6zel bir tuzak katmani olmadigi
diisiniilmektedir. (Niemegeers vd., 1998). Bu bariyer materyal iginde var olan
kusurlarin relaksasyonu sirasinda kendiliginden ortaya ¢ikarak yiik akisini
engellemektedir. Ayrica, Lany ve Zunger’in yaptigi teoriksel hesaplamalar p*
modelini dogrulamaktadir. Diger bir ifade ile iki cesit kusurun p* katmanina etki
edebilecegi diistiniilmektedir. Bu kusurlar Vse — V¢, kompleks ¢ifti ve Ing, Yyer
degistirme kusurlaridir (lgalson vd., 2013). CIGSe/CdS arayiiz civarinda biriken
negatif yiklii saf Vse — Vcu Ve Ingy kusurlarinin homojen olmayan dagilima sahip
olduklar1 distintilmektedir (Bolim 4.2). Lany ve Zunger’in kompleks kusur
modelinde, REL ve LS durumundaki aygit i¢indeki homojen olmayan katkilamanin
(non-uniform doping) kaynagi, Fermi enerji seviyesinin iletkenlik bandina yakin
oldugu yerde Vse-V, kompleks kusurunun alict konfigiirasyonda arayiiz civarinda
dort adet elektronu veya Inc, yer degistirme kusurunun derin nétral merkezinde iki

adet elektronu muhafaza edebilmesidir.
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Bakir icerigi az olan orneklerin IV egrileri, yar1 kararli davranis agisindan daha
belirgin olmasina ragmen, oda sicakliginda her iki 6rneginde beyaz 11k altindaki
performanslari birbirine benzerdir. Cu_P o6rneklerdeki F.F. kayiplar1 daha fazladir.
Cu_R orneklerde ise F.F. bozunumu Cu_P 6rnege nazaran daha az seviyelerdedir.
Bunun sebebi ise Cu_R o6rneklerde ileri beslemede var olan bariyerin daha disiik
seviyede olmasi sonucunda uygulanan yari kararlt davranislarda ¢ok fazla degisimin
goriilmemesine neden olmasidir (lgalson vd., 2009). lIgalson ve arkadaslarinin
yaptig1 simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda dolum faktérii kayibinin (F.F. bozunum)
alic1 konfigiirasyonunda Vse-Vcy kusurunu temsil eden p+ katmani igindeki fazla
alict  konsantrasyonuna ve/veya P’ katmanin kalmlhigma bagh oldugunu
gostermislerdir. p* tabakasinin segilen konsantrasyon ve tabaka kalilig1 degerlerinde
IV karakteristikleri {izerine etkisinin CIGSe/CdS arayiiziindeki Fermi enerji
seviyesinin ¢akili olma durumuna, tampon tabakanin katkilama yogunluguna ve
CIGSe/CdS arasindaki iletkenlik bant uyusmazligina (CBO-conduction band offset)
bagh oldugu gosterilmistir (lgalson vd., 2003; Igalson vd., 2009; Urbaniak vd.,
2011; Igalson vd., 2013). Dolayisiyla buradan incelenen 6rnekler {izerinde farkli yari
kararli durumlar altinda 1V egrilerinin farkli davraniglar géstermesinin sebebi olarak
Fermi enerji seviyesinin c¢akili olmamasi ve tampon tabakanin katkilama yogunlugu
gibi farkli tampon/sogurucu arayiiz parametrelerine sahip olmasi gosterilebilir. Bu
parametreler sogurucu ve pencere tabakasi arasindaki voltaj dagilimindaki
degisimlerin nasil belirgin oldugunu tanimlamaktadir. Voltaj dagilimlarindaki bu
degisim ise nicel olarak alict ve verici konfigiirasyonlardaki Vse-Vcy veya Ingy
kusurunun dagilimi ile benzer 6zellikler gostermektedir (Igalson vd., 2009; Igalson
vd., 2013).

Incelenen biitiin orneklerde en yiiksek aygit performansi beyaz 1sik altinda
gerceklesmektedir. Orneklerin beyaz 151k ile aydinlatilmasi dzellikle F.F. degerinin
gelismesine neden olmaktadir. Bu durum CdS tampon tabakanin yasak enerji
araligindan daha biliylik enerjiye sahip fotonlarm (CdS tabaka boyunca)
sogurulmasindan kaynaklanmaktadir (Igalson vd., 2013). Ele alman p* tabakasi
modelinde, tampon tabakada sogurulan fotonlar sadece tampon tabakasinin tasiyict

konsantrasyonunu degil ayrica sogurucu tabakadaki tasiyict konsantrasyonunu da
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degistirmektedir. Yani mavi dalga boyuna sahip fotonlar tarafindan iiretilen
bosluklar, arayiiz bolgesindeki sogurucu tabakaya dogru siiriiklenmekte ve burada
elektronlar tarafindan isgal edilen tuzaklar ile yeniden birlesmekte ve yok
olmaktadir. Béylelikle p* katmanin tasiyic1 konsantrasyonu azalmakta ve dolayisiyla
beyaz 151k altinda aygit performansi daha iyilesmektedir. Diger bir ifade ile beyaz
151k ile saglanan bosluklar, verici durumundaki Vs, -Vc, kompleks kusurunun
sayisini arttirarak, p* tabakasmin etkisini azaltmaktadir (bariyeri diisiirmektedir).
Uretilen bu bosluklar Vs, -V, alict konfigiirasyonunda yakalanan elektronlar ile yok

olarak elektron sayisini azaltmaktadir (Igalson vd., 2007).

LSS ve LSO kosulunda dolum faktorii degerinin farkli olmasinin sebebi ise p*
tabakasinda 151k altindaki ac¢ik devre ve kisa devre kosulunda elektron/bosluk yiik
yogunlugu oranmin biiyiik farkliligindan dolayr Vse — Vc¢u veya Ing, yik
durumlarinin yeniden dagilimindan kaynaklanabilmektedir (Zabierowski vd., 2007;
Zabierowski, 2011).

Arayiize yakin yerlerde Vse — V¢, kompleks kusuru sig alici seviyesi, Inc, yer
degistirme kusuru ise derin nétral merkez olarak davranmaktadir. Bosluk yakalanma
islemi sirasinda herhangi bir 1sisal aktive olan bariyer olmadigi durum sadece Inc,

yer degistirme kusuru i¢cin miimkiin olabilmektedir (Igalson vd., 2013).

Sonug olarak 1s1k altinda ve karanlikta yapilan IV analizleri sonucunda her iki yar1
kararli (alici konfigiirasyonundaki Vse (Vse — Vecu) Ve Ingy yer degistirme) kusur,
sogurucu tabaka icinde arayiize yakin yerde bulunan p* tabakasinin olusumuna neden
oldugu yorumu yapilabilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda godzlemlenen
akim-cakismas1 ve dolum faktdrii kayb1 p* tabakasina neden olan bu yari kararli
kusurlarin  varligindan meydana gelmektedir. Literatiirde yapilan simiilasyon
calismalar1 sonucunda p* tabakasinin etkinligini azaltmanin yolu baslica Fermi enerji
seviyesinin ¢akili olmasi, CdS tampon tabakasmnin katkilama yogunlugunun
arttirilmast ve CIGSe/CdS arayiizinde CBO olmamasi ile saglanabilmektedir
(lgalson vd., 2003a; Igalson vd., 2003b; Igalson, 2007; Igalson vd., 2009a; lgalson
vd., 2009b; lgalson vd. 2013). Bosluk yakalanma igin herhangi bir bariyerin
olmamasi Ing, yer degistirme kusurunu, akim-cakismasi etkisine sebep olan kusur

yapmaktadir. Beyaz 1sik ic¢indeki mavi renkteki spektrumun varligt REL
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durumundaki Inc, kusurlar iginde yakalanan yiikleri ortadan kaldirmaktadir
(Zabierowski vd., 2011). Bakir igerigi fazla ve igerisindeki galyum oran1 % 18 olan
sogurucu tabakaya sahip CIGSe tabanl giines pilinde bu tiir davranislarin azaldigi ve

aygit performansinin arttig1 soylenebilmektedir.

6.2. Farkh Yar1 Kararh Durumlarda Admittans Spektroskopisi (AS)

Cizelge 5.1.’de Cu/(In+Ga) ve Ga/(In+Ga) oranlar1 verilen Set 1 6rnek grubu
tizerinde farkli yar1 kararli (REL, RLS, WLS ve REV) durumlarda sicaklik bagimli
(80 K - 300 K) kapasitans-frekans (CF_T) dl¢timleri yapilmistir. Kapasitans-frekans
Olciimleri standartlara uygun olarak tretilen vakum altinda calisan ev yapimi sivi
azot kreostat ve kapali sistem helyum kreostat, Preiffer marka turbo molekiiler
vakum pompasi, Hp 4284A ve Agilent E4980 A Precision marka LCR Metre, Lake
Shore 330 ve 331 marka sicaklik kontrol iinitesi kullanilarak bilgisayar kontrollii
olarak gergeklestirilmistir. Admittans spektroskopisi 6l¢lim sisteminin sematik

diyagrami Sekil 6.11.”de gosterilmistir.

Kreostat

Sicaklik Kontrol Unitesi

incelenen 330/331

Ornek

i

GPIB

f=..Hz | Hp4284Aveya RS 232
C=..F | Agilent E4980A

LCR Metre

Bilgisayar

Sekil 6.11. Admittans Spektroskopisi (AS) ol¢iim sisteminin sematik diyagram (CF 6l¢iimii)
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Incelenen aygit iizerine génderilen ac osilatdr sinyal genligi siniisoidal ve 50 mV
olarak se¢ilmistir. Ele alman CIGSe tabanli Ornekler iizerine yapilan admittans
Olclimleri i¢in tarama yapilan frekans araligi ise 100 Hz ile 2 MHz arasindadir. Aygit
tizerinde uygulanan REL, LSO ve REV vyan kararli durumlar1 olusturmak igin
izlenen prosediirler Bolim 5.3.1. ve 6.1.°de anlatilmigtir. Uygulanan biitiin yar1
kararli durumlarda ve biitiin 6rnekler icin yapilan admittans spektroskopisi 6l¢iimleri

0 V dc gerilim altinda alinmustir.

6.2.1. Sicakhik bagimh Kapasitans—Frekans (CF_T) 6l¢iim Sonuglari

Sekil 6.12., 6.13. ve 6.14.’de farkli yar1 kararli durumlar altinda sirasiyla F113+,
F113- ve F112+ kodlu 6rneklere ait sicaklik bagimli kapasitans-frekans degisimleri
cizilmistir. Elde edilen verilerden yiiksek sicakliklarda (T > 250 K) kapasitans
degerinin frekans ile goreceli olarak daha sabit kaldigi goriilmektedir. Ga ve Cu
icerigine bagli olmaksizin uygulanan biitiin yar1 kararli durumlar altinda 80 K < T <

250 K sicaklik araliginda tek bir kapasitans adimi gozlemlenmektedir. Yiiksek

[SISHYY
d

frekans degerlerinde kapasitans degeri, geometrik kapasitans (C = ) degerine
yaklagsmaktadir. Jasenek ve arkadaslari bu durumun sogurucu tabakanin dielektrik
relaksasyonundan kaynakladigin1 6ne siirmektedir (Jasenek vd., 2000). Incelenen
ornekler yiiksek siddette 1518a maruz birakildiginda (LS yar1 kararli durumu) veya
uzun sire boyunca gerilim altina birakildiginda (REV yart kararli durumu)
kapasitans degerinin arttig1 goriilmektedir. LS kosulu altinda kapistans degerinin
artmast govde CIGSe materyali igindeki kalic1 foto-iletkenlik (PPC) durumu ile
aciklanabilmektedir (Meyer vd., 1999). LS altinda sogurucu tabakaya dogru olan
elektron enjeksiyonu sonucunda net alic1 konsantrasyonu artmaktadir. Bu durum 1s1k
altina maruz birakilan bu tip aygitlarda kapasitans degerinin artmasina sebep
olmaktadir. REV yar1 kararli durumu altinda kapasitans degerinin artmasinin sebebi
ise ters besleme altinda sogurucu tabaka igindeki negatif yiik yogunlugunun

artmasindan kaynaklanmaktadir (Meyer vd., 1999).
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Sekil 6.12. F113+ kodlu Ga % 18, Cu_P 6rnek icin farkh yar1 kararh durumlarda sicakhik

Uygulanan biitiin yar1 kararli durumlarda 80 K < T < 250 K sicaklik araliginda
gozlemlenen tek adim bigimindeki degisim, literatiirde N1 sinyali olarak adlandirilan
tuzak durumu olarak tanimlanabilir (Igalson ve Edoff, 2005; Eisenbarth vd., 2010;
Zabierowski vd., 2011; Urbaniak vd., 2015). N1 sinyali, frekans bagimli yapilan

kapasitans Olclimlerinde yiiklerin bu tuzak seviyesinde yakalanma/yayimlanma
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CIGSe : Cu_P ve Ga % 18
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bagiml CF degisimleri
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islemininin gerceklestigini gostermektedir. N1 tuzak seviyesi CIGSe/CdS arayiizii
civarinda Fermi enerji seviyesi ile tuzak enerji seviyesinin gakistigi yerde

konumlanmakta ve bu durumda e, = ¢, olmaktadir (Zabierowski ve Edoff, 2005).

CIGSe : Cu Rve Ga% 18

4000

__ REL | _REV-2V

1600 - -

800

4000

3200 T=300K

2400

1600

Kapasitans, C [pF]

T=80K

800 - -

4000

3200

2400

1600

800 - -

10° 10° 10 10° 10° 10° 10 10° 10°

Frekans. f [Hz]

Sekil 6.13. F113- kodlu Ga % 18, Cu_R o6rnek i¢in farkl yar1 kararh durumlarda sicaklik
bagimli CF degisimleri
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ClSe:Cu PveGa%0

1250 T REL s

1000 4
750 4 T=320K
/
500 -

. RLSO] — RLSS |

1000

750

500

~ WLSO] __ WLSS]

1000

Kapasitans, C [pF]

T =290}
I'=320K

500

250

Frekans, f [HZ]

Sekil 6.14. F112+ kodlu Ga % 0, Cu_P ornek i¢in farkl yar1 kararh durumlarda sicakhk
bagiml CF degisimleri
Ancak, LS veya REV kosulu altinda gozlemlenen kapasitans degerinin artmasi
Jasenek ve arkadaglar1 tarafindan yapilan yorumun gegersizligini ortaya
¢ikarmaktadir. Niemegeers ve arkadaslart ise bu durumun arayiiz durumlarindan
kaynaklandigint 6ne stirmiglerdir (Niemegeers vd., 1998). Bu durumda ise

kapasitans adim yiiksekligi (SH), eklemin n-tip tiikenmis bolge genisligi (W, =
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dcas + di_zno) ile uyusum halinde olmasi ve LS ve REV kosulu sonrasinda bu

genisligin belirgin bir bicimde degismemesi gerekmektedir.

CiGSe: Cu_Pve Ga % 18

200

1 e
T =300 4
T=¥%W%@
100 T=300K
50 T=80K Zé?ii;; Py
_ SSORR A,
038

300

200

100

If*dC/dfl [pF]

300

WLSO  rewox | — WLSS

200

100

T
10° 10° 10 10° 100 10° 10 10° 10°

Frekans, f [HZ]

Sekil 6.15. F113+ kodlu Ga % 18, Cu_P érnek icin farkl yar1 kararh durumlarda sicakhk
bagimh [fdC/df| - f degisimleri

F112+ 6rnek koduna sahip Ga igerigi % 0 olan CISe tabanli giines pili igin AS
Olgiimleri 40 K — 320 K sicakliklar arasinda yapilmistir. F112+ koduna sahip aygit

i¢in yapilan AS Ol¢iimlerinde, N1 sinyalinin yani sira ikinci bir adim gozlemlenmistir
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(Sekil 6.14.). Gozlemlenen bu adimin literatiirde N2 sinyali olarak adlandirilan tuzak
seviyesinden kaynaklandigi sdylenebilir (Igalson vd., 2002; Eisenbarth vd., 2010;
Urbaniak vd., 2015). Go6zlemlenen N1 ve N2 sinyallerinin hangi tip kusur ¢esidi
(azinlik/cogunluk yiik tasiyicilar1) oldugunu belirleyebilmek icin DLTS analizi

yapilmistir. Bu sinyaller iizerine tartismalar Bolim 6.3.’de daha genis bir bigimde

anlatilmistir.
ClGSe: Cu_ Rve Ga % 18
—_ REL ' ' |—REV -2V
750 .
500
|
250
! X i
0+ W
750
w
2
—_ 500
G
o
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®)
he)
&_— 250

T=80

750

500

250

Frekans, f [HZ]

Sekil 6.16. F113- kodlu Ga % 18, Cu_R o6rnek icin farkl yar1 kararh durumlarda sicakhk
bagimh [fdC/df| - f degisimleri
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Incelenen baz1 6rneklerde kapasitans — frekans degisimlerinde gdzlemlenen adim gok
acik degildir. Diger bir yandan ise ikinci bir sinyalin varliginin da olasilig1 yiiziinden
CF degisimlerin differansiyelini almak (admittans spektrumlarini ¢izmek), var olan
sinyalleri daha kolayca belirleyebilmek i¢in daha uygun bir yontem olmaktadir. Bu
yizden Sekil 6.15., 6.16. ve 6.17.’de farkli yar1 kararli durumlar altinda sirasiyla
F113+, F113- ve F112+ kodlu 6rneklere ait sicaklik bagimli admittans spektrumlari
(|fdC/df|-f) ¢izilmistir.

ClSe:Cu PveGa%O0
0 __REL | %< Z __REV-2V |
0
M ’ o

150 4

300

150 4 T=40K

ﬂxo'

If*dC/dfl [pF]

300

WLSO| — WLSS |

T=40K

Frekans, f [HZ]

Sekil 6.17. F112+ kodlu Ga % 0, Cu_P 6rnek icin farkh yar kararh durumlarda sicakhk
bagimh [fdC/df| - f degisimleri
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Cizilen admittans spektrumlarindan sicaklik bagimli olarak N1 sinyalinin tepe
noktalar1 yiiksek frekanslara dogru kaydigi gézlemlenmektedir. Ayrica uygulanan
farkli yar1 kararli durumlarda N1 sinyalinin konumu degismektedir. Ozellikle bakir
icerigi az olan CISe tabanli aygtilarda alinan admittans spektrumlarina bakildiginda

ikinci tuzak seviyesi olan N2 sinyali agik¢a goriilebilmektedir (Sekil 6.17.).

CIGSe : Cu_Pve Ga % 18
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—_ 1 T=300K

= REL
IE_. T T T T

= RLSO | _RLSS |
>

z)n 0,6 4 . .
>

(O]

O

(O] 04 4 i
oy

:0 T=80K

m

oM | |
g T=300K T=300K

Q

i_f’ - WLSO | ~ WLSS |

0,4

0,2

Frekans, f [HZz]

Sekil 6.18. F113+ kodlu Ga % 18, Cu_P drnek i¢in farkh yar1 kararh durumlarda sicakhik
bagimh w - f degisimleri
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Admittans spektrumlarinda gozlenen kapasitans adimlarinin degisimlerini daha iyi
anlayabilmek icin tiikenmis bolge genisliklerinin frekansa gore degisimleri sicaklik
bagimli olarak Sekil 6.18., 6.19. ve 6.20.’de ¢izilmistir. Burada tiikenmis bolge
genislikleri basit bir paralel plakali kapasitor modeli ele alinarak hesaplanmistir. Bu
model ile ilgili yetersizlikler kisim 5.1.5.1°de (sayfa 84) vurgulanmistir. LS ve REV
yar1 kararli durumu altinda net alict konsantrasyonunun artmasi sonucunda tiikenmis

bolge genisliklerinin daraldigi net bir bigimde gézlemlenmektedir.

CIGSe : Cu Rve Ga % 18

~REV-2V |

0,504 T=80K

0,25 4

RLSO | _RLSS |

0,254 T=80K

T=300K
T

Tukenmis Bolge Genigligi, W [um]

. WLSO | — WLSS |

0,50 S

0,25

Frekans, f [HZ]

Sekil 6.19. F113- kodlu Ga % 18, Cu_R o6rnek i¢cin farkl yar1 kararh durumlarda sicakhk
bagimh w - f degisimleri
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Ga igerigi 0 olan CISe aygit yapisi igin ¢izilen W-f egrilerinden, birbirinden farkli iki
adimin degisimi (N1 ve N2 sinyali) acik¢a goriilmektedir (Sekil 6.20.). Ele alinan
biitlin 6rnekler ve uygulanan biitiin yar1 kararli durum i¢in sicaklik arttik¢a (T > 250

K) olusan kapasitans adiminin ortadan kayboldugu gozlemlenmektedir.

ClSe:Cu PveGa%0

_REL ' —_REV -2V

T=320K

Tukenmis Bolge Genigligi, W [um]

T=320K
- WLSO — WLSS
24
T=40K T=40K
14 4
T=320K T=320K
T T T T T T T T
10° 10° 10" 10° 100 10° 10° 10° 10°

Frekans, f [HZ]

Sekil 6.20. F112+ kodlu Ga % 0, Cu_P ornek icin farkli yari kararh durumlarda sicakhik
bagimh w - f degisimleri

Sekil 6.21.’de ise F113 6rnek kodlu Ga igerigi % 18 olan hem Cu_P hem de Cu_R
CIGSe tabanli 6rnekler i¢in REL, RLSO ve WLSO kosullarinda C-f ve w-f egrileri
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secilen tek bir sicaklik degeri i¢in gosterilmistir. Bu sicaklik degeri REL kosulu i¢in
170 K, RLSO kosulu i¢in 80 K ve WLSO kosulu i¢in 140 K’dir. Secilen sicaklik
degerlerinin uygulanan yari kararli duruma gore farkli olmasinin sebebi, bu sicaklik
degerlerinde gozlemlenen kapasitans adiminin en diizgiin bigimde olmasindandir.
Burada en diizgiin adimin secilme nedeni ise N1 sinyalinden gelen katkinin
maksimum olabileceginin diisiiniilmesindendir. Bunlar goz oniine alindiginda farkl
Cu igerigine sahip olan Cu P ve Cu R o6rnekler, yiiksek 1s18a maruz birakildiginda
daha yiiksek kapasitans degerine ulastig1 gézlenmektedir. Cu_R 6rnekten elde edilen
kapasitans degeri biitiin frekans araliinda Cu_P oOrnek ile kiyaslandiginda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak tiikenmis bolge genislikleri ise 1518a
maruz birakildiginda daralmaktadir. Bakir icerigi fazla olan Cu R 6rneklerde elde
edilen tiikenmis bolge genisligi bakir igerigi az olan Cu P orneklere kiyasla daha

dustiktiir.
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Sekil 6.21. F113 kodlu Ga % 18, Cu_P ve Cu_R o6rnek icin farkh yari1 kararh durumlarda C-f ve

w -  degisimleri

Adimin en diizgiin goriildiigi sicaklik degerlerinde elde edilen w-f egrilerinden adim
yiiksekligi (SH) degerleri hesaplanmistir. Sekil 6.22.’de AS y6nteminden elde edilen

w-f egrilerinden adim yiiksekligi degerinin hesaplanma yontemi gosterilmistir.
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Kapasitans adimimin goézlemlendigi yiliksek frekans ve diisiik frekans degerlerinden
elde edilen tiikenmis bolge degerlerinin farki, adim yiiksekligi (SH) degerini

vermektedir.
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Sekil 6.22. AS yontemi yardimiyla adim yiiksekligi (SH) degerinin hesaplama yontemi

Farkli yar1 kararli durumlar altinda admitttans spektroskopisi yardimiyla adim
yiiksekligi degeri Ga igerigi % 18 olan CIGSe tabanli aygit icin hesaplanmistir.

Farkl1 yar1 kararlt durumlar i¢in hesaplanan SH degerleri Sekil 6.23.°te gosterilmistir.

Sekil 6.23.’den anlasilacagi gibi uygulanan biitiin yar1 kararli durumlarinda Cu_P
ornek icin adim yiikseklik degerleri, Cu_R 6rneginkinden daha fazladir. Ornegi 151k
altina maruz biraktigimizda adim yiiksekligi degerlerinde azalma gézlemlenmekte ve
her iki farkli 6rnek i¢in adim yiikseklik degerlerindeki azalma egilimi uygulanan yar1
kararli duruma durumuna gore ayni siralamayi izlemektedir (SHgrgL > SHgev > SHiss

> SHLSO)-

Sekil 6.15., 6.16. ve 6.17.’de verilen |fdC/df| - f egrilerinin tepe noktalarina karsilik
gelen frekans degerleri dikkate alinirak incelenen her bir 6rnek i¢in yayimlanma

oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan yayimlanma oranlarindan sicakliga bagh

137



degisimleri Arrhenius egrisi ¢izilerek Sekil 6.24.’de Ga igerigi % 18 ve 0 olan Cu_P

ve Cu_R 0Ornek i¢in verilmistir.
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Uygulanan Yari Kararli Durum

Sekil 6.23. Farkl yar1 kararli durumlar altinda AS yontemi yardimiyla hesaplanan SH degerleri

Arrhenius egrilerine bakildiginda incelenen tiim 6rnekler baslangi¢ kosulu olan REL
kosulu ile karsilastirildiginda, LSO sonrasinda en yiliksek yayimlanma oraninin
ciktig1 gorilmektedir. REV -2V yari kararli durumunda ise sadece Ga igerigi % 18
olan Cu R ornek en diisiik yayimlanma oranina sahipken, LSS durumunda ara

degerler elde edilmistir.

Sekil 6.25.’de ise REL ve RLSO altinda AS yonteminden elde edilen Arrhenius
egrileri goriilmektedir. Uygulanan yar1 kararli durumlarin hepsinde biitiin sicaklik
araliginda Cu_R 6rnek i¢in hesaplanan yayimlanma oranlarinin, Cu_P 6rneginkinden
daha yiliksek oldugu goézlemlenmektedir. Ga igerigi % 0 olan CISe tabanli aygiti
RLSO vyar1 kararli durumu altina biraktiZimizda AS analizinden elde edilen
Arrhenius egrisi, Ga igerigi % 18 olan Cu_P 6rnegin REL durumundaki davranisina

benzemektedir.

138



o %o <
31 "Q?b AN \6::8IQ9\\\
AN o 8= -
8\‘\ [ @ O
0 o 0 *—
~o 8 e
0 i \.\'\.\
e
\.
34
oA Ga% 18 Cu P
— ,\.. EBH —_
By 3 -i.l E‘H:H\
¥ Bien, P
; g T
(7)) \.‘='Q \.\l \H\Ep
— \.\k. m_
N 0 | I\.§.\ .\.\.
h \.\ \.\ \.\.
|— .\.\.§-\l
) —u
34

Ga % 0 Cu_P

> ‘%ﬁ&% A REL

*AA n, —A—REV -2V
A A
o iy, =~ RLSO
A\A:Q\A\ \A\A —A—RLSS
) \A?A\A\A\A Thn —2—WLSO
; P Y A WLSS
I - I - I - I - I -
4 6 8 10 12 14

1000/T [1/K]

Sekil 6.24. Farkh yar1 kararh durumlar altinda AS yontemi yardimiyla hesaplanan erT?—
1000/T degisimleri
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Sekil 6.25. REL ve RLSO altinda AS yontemi yardimiyla hesaplanan e;T2— 1000/T degisimleri

Ele alinan 6rnekler i¢in yapilan admittans spektroskopi analizlerinden Ga igerigi %
18 olan CIGSe tabanl aygit i¢in tek bir kapasitans adimi gézlemlenirken, Ga igerigi
% 0 olan CISe tabanli aygit i¢in ayirtedilebilir iki farkli kapasitans adim
gozlemlenmistir. N1 ve N2 sinyalleri olarak adlandirilan bu tuzak seviyelerinin
aktivasyon enerjileri Arrhenius egrilerinden goriildiigii gibi incelenen 6rneklere bagh
olarak birbirinden farklidir. Admittans adiminin konumu ve buna bagl olarak tuzak
enerji seviyelerinin farki CIGSe tabanli aygitlarda genellikle gézlemlenen bir durum
olarak soylenebilmektedir (lgalson vd., 2009; Erslev vd., 2011; Urbaniak vd., 2013).
Sekil 6.24 ve 6.25.’de gosterilen Arrhenius egrilerinden goriilebildigi gibi var olan
tuzak seviyelerinin aktivasyon enerjileri incelenen Ornegin geg¢misine oldukca
baghdir. incelenen drnekler igin cizilen Arrhenius egrilerinin dzellikle Ga icerigi %
18 olan CIGSe tabanli aygit i¢in lineer olmadig1 goriilmektedir. Arrhenius egrilerinin
lineer olmamasi, arayliz civarinda olusan elektrik alan siddetinin varligindan
kaynaklanmaktadir (lgalson ve Zabierowski, 2000; Zabierowski ve Igalson, 2000;
Zabierowski ve Edoff, 2005; Zabierowski, 2011). Boylelikle uygulanan farkli yari

kararli durumlar altinda N1 sinyalinin kaymasinin sebebi iki farkli parametreden
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kaynaklanmaktadir. Bunlar; tuzak seviyesinin aktivasyon enerjisi ve uygulanan yari
kararlt durum sonucunda arayiiz civarinda olusan elektrik alan siddetir. Literatiirde
bu modele 1sisal yardimli tiinelleme (Thermally Assisted Tunnelling - TAT) adi
verilmektedir. TAT modeli ele alinarak LS sonucunda yayimlanma oraninin
artmasinin sebebi Fermi enerji seviyesinin iletkenlik bandina dogru kaymasi ile ve
dolayistyla bariyer yiiksekligi ve elektrik alan siddetinin azalmasi ile
aciklanabilmektedir (Zabierowski, 2011). REV yar kararli durumu sonucunda ise
elektrik alan siddetinin arttig1, tuzak enerji seviyesinin incelenen 6rnege bagli olarak
degismedigi veya arttig1 sOylenebilir (Igalson ve Zabierowski, 2000). Sekil 6.26.’da
1s1sal yardimli tiinelleme modeli ve 1sisal yayimlanma modeli ile ilgili CIGSe/CdS
arayliziinii gosteren sematik enerji bant diyagram: goriilmektedir. Burada E;; Fermi
enerji seviyesi ile arayiiz civarindaki CdS tabakanin iletkenlik band1 arasindaki enerji
farkin1 gostermektedir. Yiiksek elektrik alan siddetinin varliginda bantlar biikiilmekte
ve E; enerjisinden daha diisiik enerji seviyelerinde CdS iletkenlik bandina tiinelleme
miimkiin olmaktadir. Elektrik alan siddetinin degisimi CIGSe/CdS arayiiziine yakin
bolgedeki sanal p* tabakadaki negatif yiiklerin azalmasi (LS sonrasinda) ve birikmesi
(REV sonrasinda) sonucuna bagli olarak Lany ve Zunger’in kompleks Vse-V¢, ve

Incy modeli ile agiklanabilmektedir (Igalson vd., 2003; Igalson vd., 2007).

CIGSe CdS

Sekil 6.26. CIGSe/CdS arayiiziiniin sematik enerji bant diyagrami. Arayiiz durumlarindan (a)
1s1sal yardimh tiinelleme - TAT (b) 1s1sal emisyon — TE islemi

Ga igerigi % 0 olan Cu_P Ornekten elde edilen Arrhenius egrileri Ga igerigi % 18
olan Ornege nazaran daha lineer degistigi goriilmektedir. Arrhenius egrisi lineer

oldugu durumda, elektrik alan siddetinin sifir oldugu anlasilmakta ve boylelikle 1sisal
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yayimlanma (Thermal Emission — TE) modeli gegerli olmaktadir. Pawel ve
arkadaglarmin yaptigi calismada ayni aktivasyon enerjisine sahip tuzak enerji
seviyesi i¢in 1sisal yayimlanma ve 1sisal yardimli tlinelleme modelini birbiri ile
karsilastirilmistir. Ele alinan Arrhenius egrilerinden tiinelleme isleminin diisiik
sicakliklarda daha baskin oldugu gosterilmistir. Sicaklik artmasi ile 1sisal
yayimlanma isleminin daha olasi oldugu ve ele alinan iki modelden elde edilen
Arrhenius egrilerinin birbirine yakin ¢iktig1 rapor edilmistir. Yiiksek sicakliklarda ise
1s1sal yayimlanma isleminin baskin oldugu ve eg,r/erg oranmin bire yakin oldugu
hesaplanmistir ~ (Zabierowski ve lgalson, 2000). Boylelikle yiiksek sicakliklarda

1s1sal yayimlanma modeli baz alinirak elde edilen yayimlanma orani e,,;

- EA
e, = 6,V Ne exp ( ﬁ)

(6.1)
-Ex

=& o (57)

seklinde verilmektedir. Burada k; Boltzman sabiti (8.617 x 10° eV K™), ¢,,; Elektron
yakalanma tesir Kesiti, v{},; elektronlar i¢in termal hiz ve N; iletkenlik bant durum
yogunlugu terimleridir. §, ise sicakliktan ve entalpiden bagimsiz yayimlanma
katsayisidir  (Krysztopa vd., 2013). incelenen &rnekler igin yiiksek sicaklik
bolgesinde 1sisal yayimlanma modeli baz alinmirak tuzak enerji seviyesi Ve
yayimlanma katsayr degeri uygulanan farkli yar1 kararli durumlar i¢in
hesaplanmistir. Boliim 5.1.4.1.°de admittans spektroskopi metoduyla tuzak enerji

seviyesinin hesaplanma yontemi agiklanmustir.

Cizelge 6.1 ve 6.2.°de incelenen CIGSe ve CISe tabanli aygitlarin farkli yar1 kararli
durumlar altinda AS metodundan elde edilen sirasiyla tuzak aktivasyon enerji (E4) ve
yayimlanma katsayis1 (§,) degerleri verilmektedir. Sonuglar incelendiginde tiim
ornekler ve uygulanan biitiin yar1 kararli durumlar icin tuzak aktivasyon enerjisi
degerlerinin 33 meV ve 310 meV arasinda degistigi goriilmektedir. Incelenen
ornekler arasinda aygit icinde Ga igerigi azaldik¢a tuzak enerji seviyesinin arttigi

goriilmektedir. En yiiksek aktivasyon enerjisine CISe ornek i¢cin REL yar1 kararh
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durumunda ulasilmistir. Kryzstopa ve arkadaglarinin CISe tabanli giines pili lizerine
yapilan Modiile edilmis Foto Akim (Modulated Photo Current - MPC) ve Foton-
indiikleme Akim Gegis Spektroskopi (Photo-induced Current Transient Spectroscopy
— PICTS) ¢alismasinda N1 sinyalinin REL durumda tuzak enerji seviyesi degerini,
300 4+ 20 meV ve yayimlanma katsayisin1 = 4 X 108 s71K~2 olarak hesaplamistir
(Krysztopa vd., 2013). Bu degerin CISe tabanli aygit i¢in REL yar1 kararli

durumunda bulunan aktivasyon degeri ile uyum halinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Farkl yar1 kararh durumlar altinda AS’den elde edilen tuzak aktivasyon enerji
degerleri

Uygulanan

E, (meV)
Yar1 Kararh Durum

Ga%18-CuP Ga%18-CuR Ga%0 -CuP

CIGSe CIGSe ClSe

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 594 33.6 174.8

Cizelge 6.2. Farkh yar1 kararh durumlar altinda AS’den elde edilen yayimlanma katsay

degerleri
Yan LIJ();grl:llra;? ?)rl]lrum S (s'K™)
Ga%18-Cu P Ga%18-Cu R Ga%O0 -Cu_P

CIGSe CIGSe ClSe

~x 10* ~X 10* ~X 10°
REL 244 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 yar1 kararli duruma gore aktivasyon enerji degerlerinde farkliliklar
goriilmektedir. Sanal p* tabakasindaki negatif yiik dagilimmin degisimi azinlk
tastyicilarin sebep oldugu NI sinyalini ve elektrik alan siddetini (REV kosulunu
sonrasinda artmakta / LS kosulu sonrasinda azalmakta) etkilemektedir. Boylelikle
CIGSe/CdS arayiizii civarindaki Fermi enerji seviyesinin konumu degismektedir. LS
altinda incelenen biitiin 6rneklerde Fermi enerji seviyesinin iletkenlik bandina dogru
kaydig1 hesaplanan aktivasyon enerji degerlerinden anlagilabilmektedir. REV kosulu
altinda ise sadece Ga igerigi % 18 olan Cu_R tabanli 6rnekte Fermi enerji seviyesi
valans bandina dogru kaymakta, diger o6rneklerde ise LS’de oldugu gibi iletkenlik

bandina yaklasmaktadir (Zabierowski, 2011).

Literatiirede yapilan ¢alismalar sonucunda N1 sinyalinin CIGSe/CdS arayiiziinde
bulunan arayiiz durumlarinin siirekli dagilimindan kaynaklandigi varsayimi kabul
gormektedir (Niemegeers vd., 1998). AS Sonuglari incelendiginde tiim ornekler ve
uygulanan biitiin yar1 kararli durumlar i¢in hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri 4

farkli grup iginde toplanabilmektedir. Bunlar;

e E; € (300—310) meV ; CISe aygitta @ REL kosulunda gézlemlendi,

o FE; €(230—260) meV ; CISe aygitta @ REV -2V ve @ RLSS kosulunda
gozlemlendi,

o FE; €(140 —210) meV ; ClSe aygitta @ WLSS kosulunda ve CIGSe
aygitta @ REL kosulunda gozlemlendi,

e E; €(40—-110) meV ; CIGSe aygitta uygulanan biitin yar1 kararli

durumlarda gézlemlendi,

seklinde gruplandirilabilmektedir. Burada gruplandirilan E; enerji araliklar igin tek
bir aktivasyon enerji seviye degeri ile tanimlanabilmektedir:

e Er = 310meV

o Ep = 250meV

o E. = 190meV

o Er =~ 40 —110meV

Zabierowski ve Edoff yukarida belirlenen bu enerji degerlerinin, TAT modeli

kullanilarak Arrhenius egrilerine yapilan fit analizinde en giivenirli degerler
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oldugunu rapor etmistir (Zabierowski ve Edoff, 2005). Burada A, B, C ve D olarak
tanimlanan enerji seviye degerlerinin, kendinden tutarli elektronik yap1 teorisinin ilk
kural1 baz alinarak hesaplanan CIGSe tabanli aygitta var olan bosluk kusuru ve onun
kompleksinin gegis enerji degerleri ile uyusum halinde oldugu s6ylenebilir. Burada
A, B ve C gruplan arasindaki aktivasyon enerji degerlerinin degisiminin sirasiyla
Inc, yer degistirme kusuru ve Ingy+Vey kompleks kusurunun yiik durumlarindaki
degisimin sebep oldugu yorumu yapilabilir. Burada sadece D grubu i¢in tek bir enerji
degeri verilememistir. D ile tanimlanan enerji seviye degeri ise Vit kusuru ile ilintili
olan arayiiz durumlarinin siirekli dagilimi ile elektron yakalanma islemi oldugu
soylenebilir. Cizelge 6.3.’de ele alinan ornekler igin hesaplanan aktivasyon enerji
degerleri (A, B, C ve D) ile elektoronik yapi teorisinin ilk kuralindan hesaplanan

teoriksel degerler verilmektedir (Zhang vd., 1998; Wei vd., 1999).

Cizelge 6.3. Ele alinan érnekler i¢cin hesaplanan tuzak aktivasyon enerji degerleri (A, B, C ve D)
ile elektoronik yap teorisinin ilk kuralindan hesaplanan teoriksel degerler

ETDWIB)’SBI (mev) ETTeoriksel (mev) Kusur
A 310 340 Ingt
B 250 250 Int,
& 190 200 ]ncu + ch
D 40-110 100 Vit

AS analizlerinde gozlemlenen N1 sinyalinin kaynaginin arayiiz durumlariin sebep
oldugu model ele alinirsa, uygulanan yar1 kararli duruma gére CIGSe/CdS arayiiz
bolgesindeki  yiiklerin  yeniden dagilmasi ile Fermi enerji  seviyesinin
iletkenlik/valans bandina dogru kaydigini ve dolayisiyla bariyer yiiksekligin degistigi
yorumu yapilabilir. Eger N1 sinyali kompanse olmus govde verici durumlarindan
kaynaklandig1 varsayilirsa, bariyer yiiksekligindeki degisimin sebebi kusur yiik
durumlarinin veya kompleks kusur olusumunun degisimi ile agiklanabilmektedir
(Zabierowski ve Edoff, 2005). Bu model ele alinrak deneysel olarak hesaplanan

tuzak aktivasyon enerji degerleri ile CIGSe aygittaki bosluk kusurlari i¢in teoriksel
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olarak hesaplanan gecis enerji degerlerinin Ortiistigii goriilmektedir. A, B, C ve D
olarak tanimlanan enerji degerlerine bakildiginda yukarida verilen bu iki modelinde
gegerli oldugu soylenebilir. Aktivasyon enerji degerleri 310, 250 ve 190 meV olan
enerji durumlan sirastyla Inf}, Int, ve Ing, + Vi, kompanse olmus govde vericiler
ile uyusum halinde iken, son grup olan D durumu Vs, durumlarinin stirekli dagilimi

ile tanimlanabilir.

Ayrica burada dikkat ¢eken diger bir husus ise Ga igerigi % 18 olan CIGSe tabanli
aygit i¢in uygulanan yar1 kararli duruma gore hesaplanan aktivasyon enerji
degerlerinde azalma egilimi, adim yiiksekligi degerlerinde oldugu gibi ayn1 davranis
icindedir. Sekil 6.27.’de AS hesaplanan kapasitans adim yiiksekligi degerleri ile N1
tuzak enerji seviyesinden hesaplanan aktivasyon enerjilerinin uygulanan yar1 kararl
duruma gore egilimi gorilmektedir. Burada da Cu P o6rnek igin hesaplanan
aktivasyon enerji degerleri, Cu R Orne8inkinden daha yiliksek ¢iktig
gozlemlenmektedir. Tuzak aktivasyon enerji degerlerinde ki egilim ise adim

yuksekliginde oldugu gibi; Eg.., > Eapp, > Ea oo > Ea, g, seklindedir.

CIGSe - Ga %18

250 160

® Adim Yuksekligi (SH) =

5 e (O]

_ $ e Aktivasyon Enerjisi (E,) £
= <
S, 200 ® L
T ° ® 1120
o ° 2
=2 o ’ e
X 150 o p
Q c
@ A ® {80 Q
Heo ) )
> ) ©
8 >

= *? e%e i
o 100 o <
< 4
) - 40 ©

o 5

|_

50 LI ENNL BRNLA ENLE ENNLEN L LA LA L LA LA LA L LA LA B B |
Cu_P REL REV RLSS WLSS RLSOWLSO -- - -~ Cu_R REL REV RLSS WLSS RLSOWLSO

Uygulanan Yari Kararli Durum

Sekil 6.27. AS yontemi yardimiyla hesaplanan SH degerleri ile N1 tuzak enerji seviyesi
arasindaki uygulanan yar1 kararh duruma gore egilimi
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Sekil 6.28.’de Ga igerigi % 0 olan Cu P Ornek i¢in admittans spektroskopisinden
elde edilen ikinci sinyal i¢in ¢izilen Arrhenius egrisi goriilmektedir. Burada sadece
REV vyan kararli durumu altinda daha derin bir tuzak seviyesi olan N2 sinyalin
gozlemlendigi yorumu yapilabilmektedir (Igalson vd., 2002; Urbaniak vd., 2015).
Diger yar1 kararli durumlarda gozlemlenen ikinci sinyalin N2 sinyali olmadigi
hesaplanan aktivasyon enerjilerinden sdylenebilmektedir. Daha diisiik sicakliklarda
(T <100 K) gozlemlenen bu sinyalin N1 tuzak seviyesinin farkli bilesenleri oldugu
yorumu yapilabilmektedir (Zabierowski vd., 2011). N1 sinyalinin bilesenleri
hakkinda daha genis bilgi bolim 6.3.’de ayrintili bir bigimde anlatilmistir.

m \WLSS N1
® RLSS N1
15 4 O REV -2V N2
m REV -2V N1
O  WLSO N1
0 RLSO N1
‘Tﬂl 12 -
o o
| 4 | N2 Sinyali
(]
9_ . . .
N1 Sinyalinin
bileseni
5 10 15 20 25

1000/T [1/ K]

Sekil 6.28. Farkh yar1 kararli durumlarda Ga % 0 ve Cu_P 6rnek icin AS yéntemi yardimiyla
hesaplanan er — 1000/T degisimleri

6.3. Farkh Yar1 Kararh Durumlarda Derin Seviye Gecis Spektroskopisi (DLTS)

Cizelge 5.1.’de Cu/(In+Ga) ve Ga/(In+Ga) oranlart verilen Set 1 6rnek grubu
tizerinde farkli yar kararli (REL, LS ve REV) durumlarda sicaklik bagimli (40 K -
300 K) Derin seviye gecis spektroskopi (DLTS) 6l¢iimleri yapilmistir. Kapasitans

gegisleri (C-t), kapali sistem helyum kreostat, Preiffer marka turbo molekiiler vakum
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pompasi, Boonton 7200 kapasitans metre (ac frekans 1 MHz), National Instrument
PCI-6521M DAQ (digital — anolog sinyal doniistiiriicti) kart1, Lake Shore 331 marka
sicaklik kontrol {initesi kullanilarak bilgisayar kontrollii olarak Ol¢tilmiistiir. DLTS
spektrumu, CONTIN adli Laplace-DLTS yazilimi kullanilark hesaplanmistir. Derin
seviye gegcis spektroskopi Olglim sisteminin sematik diyagrami Sekil 6.29a’da

gosterilmistir.

FwdDLTS, RDLTS olgiimleri i¢in uygulanan sabit gerilim degeri Ug = 0 V, DLTS
Olctimleri i¢in sabit gerilim degeri Ug = -1 V olarak belirlenmistir. Gerilim atma
genisligi tim Ol¢imlerde 50 ms segilmistir. Uygulanan gerilim atmalart RDLTS igin
AU = —1V, DLTS igin AU = + 1.5V ve FwdDLTS i¢in AU = + 0.5 V’dir. Sekil
6.29b’de DLTS olgiimlerinde uygulanan gerilim atmalarin sematik gdsterimi
verilmektedir. DLTS spektrumu igin pencere orani degeri, 5 s™ ile 2000 s™ arasinda
secilmistir. Aygit lizerinde uygulanan REL, LSO ve REV yart kararli durumlar

olusturmak i¢in izlenen prosediirler Boliim 5.3.1. ve 6.1.’de anlatilmistir.

Kreostat
= (@)

Sicaklik Kontrol Unitesi

incelenen
S 330/331

GPIB

C=.. F| Boonton
72008

vl [ - @1 B Lo
| I

> . "".‘—,-;—

RS 232
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-1 R SR
Atma Genigligi
t=50ms
u(v)

Atma Genisligi
t=50ms

FwdDLTS

Atma genigligi
=1 t=50ms

Sekil 6.29. a) Derin Seviye Gecis Spektroskopisi (DLTS) ol¢ciim sisteminin sematik diyagram b)
DLTS ol¢iimlerinde uygulanan gerilim atmalarin sematik gosterimi verilmektedir

6.3.1. Farkh pencere oranlarinda Derin Tuzak Geg¢is Spektroskopisi (DLTS)

ol¢iim sonug¢lar

Sekil 6.30., 6.31., 6.32. ve 6.33.’de F113 ve F112 kodlu 6rneklere ait farkli pencere
oranlarinda alinan REL ve REV-2V kosulundaki sicaklik bagimli DLTS spektrumlari
gorilmektedir. Uygulanan biitiin gerilim atmalarina, yar1 kararli duruma ve Ga / Cu
icerigine bakilmaksizin elde edilen DLTS spektrumlarindan olusan tepe noktalarinin

artan pencere oran1 degeri ile yiiksek sicakliklara dogru kaydigi gézlemlenmektedir.
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ClGSe : Ga % 18 ve REL
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Sekil 6.30. F113 kodlu CIGSe tabanh aygit icin REL durumunda alinan
DLTS/RDLTS/FwdDLTS dl¢iimleri
Admittans spektrumunda N1 sinyali olarak adlandirilan tuzak enerji seviyesi i¢in tek
bir tepe noktasi olusurken, DLTS spektrumunda en az iki veya daha fazla tepe
noktasinin olusumu goriilmektedir. Gozlemlenen bu tepe noktalari, uygulanan yari
kararli duruma, gerilim atmasina, segilen pencere oranina ve incelenen drnege baglh

olarak degismektedir. Cu P tabanli 6rneklerde elde edilen DLTS sinyal yiiksekligi,
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Cu R tabanh

sinyal biitiin pencere oran1 degerlerinde negatiftir. FwdDLTS sonucunda ise hem

pozitif (disik sicakliklarda) hem de negatif (yiiksek sicakliklarda) sinyal elde

edilmektedir.

DLTS Sinyali [pF]

CIGSe : Ga % 18 ve REV

DLTS . DLTS

R

—=—5g"
—=—10s"
—=—20s"
—=—50s"
100s™
—=—200s”
—=—500s"
—=—1000s”
—=—2000s"

-140
16

FwdDLTS
30 6‘0 9‘0 150 ‘IéO 15‘30 2;0 2;&0

Sicaklik, T [K]

| FwdDLTS

T T T T T T
280 60 920 120 150 180 210 240 270

Sekil 6.31. F113 kodlu CIGSe tabanh aygit icin REV -2V durumunda alinan
DLTS/RDLTS/FwdDLTS odl¢iimleri
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orneklerden daha biiylik oldugu Sekil 6.30-6.33.de acikga

goriilmektedir. REL kosulu sonrasinda DLTS ve RDLTS analizleri sonucunda olusan



ClSe : Ga % 0 ve REL

-20 -

-25 4
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Sekil 6.32. F112 kodlu CISe tabanh aygit icin REL durumunda alinan DLTS/RDLTS/FwdDLTS

REYV yar kararli durum sonucunda da hemen hemen ayni1 davranis sergilenmektedir.
REL durumu ile karsilastirildiginda sadece ii¢ farkli durumun olustugu goze
carpmaktadir. Bunlardan ilki Ga igerigi % 18 olan Cu_R aygit i¢in yapilan DLTS
analizinden diisiik pencere oran1 degerlerinde sinyal pozitif iken pencere oran1 degeri

yiikseldik¢e sinyalin yonii degismektedir. Diger ikincisi ise Ga igerigi % 0 olan

olgiimleri
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Cu_R aygit i¢in yapilan RDLTS analizinden diisiik sicakliklarda (T < 150 K) olusan
sinyal negatif iken yiiksek sicakliklarda olusan sinyalin isareti pozitif yondedir. Diger
bir gézlemlenen farklilik ise yine Ga igerigi % 0 olan CISe tabanli aygit i¢in yapilan
FwdDLTS analizinde Cu P 6rnek igin olusan biitiin sinyaller pozitif iken, Cu_R

ornek i¢in gozlemlenen sinyaller biitiin sicaklik araliginda negatif yondedir.

ClSe : Ga % 0 ve REV
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Sekil 6.33. F112 kodlu CISe tabanh aygit icin REV -2V durumunda alinan
DLTS/RDLTS/FwdDLTS odl¢iimleri
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Ele alinan DLTS spektrumlarindan faydalanarak Bolim 5.1.4.2.°de anlatildig1 gibi
Arrhenius egrileri (eTT'2 — 1000/T) elde edilmistir. Fityk.exe fit programi kullanilarak
elde edilen DLTS spektrumlarina fit egrileri ¢izilmistir. Ga igerigi % 0 ve Cu igerigi
az olan CISe tabanli drnek i¢in 2000 s™ pencere oran1 degerinde alinan RDLTS

sonucunda ve elde edilen egri icin yapilan fit, Sekil 6.34.’te Ornek olarak

gosterilmistir.

Session Data Functions Fit GUI Help

ARAAQRAQARR] TEH AHRE & = % &0

Area: 500.411
Height: 19.6589

PR} FWHHM: 23.913

Int. Width: 25.4546
In: @O.F

& =8 X
%_29 : Gaussian
height 19.6589 %
center 161.74 &
hwhm 11956 %
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> (] P a ¥ )
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Sekil 6.34. Fityk.exe program ile yapilan fit egrisinin gosterimi (F112+ kodlu CISe tabanl aygit
icin RDLTS sinyali)
Burada fit sonucunda elde edilen tepe noktalarinin karsilik geldigi sicaklik degerleri
her bir pencere orani degeri i¢in kaydedilmis ve sonrasinda ise Arrhenius egrileri
incelenen her bir ornek, uygulanan yari kararli durum ve gerilim atmasi igin
cizilmistir. Sekil 6.35.’de Ga igerigi % 0 ve Cu_P olan CISe tabanli aygit icin farkli
yar1 kararli durumlar altinda yapilan AS ve DLTS yonteminden bulunan Arrhenius
egrileri (erT2 — 1000/T) gosterilmistir. Uygulanan her bir yari kararli duruma ve
aygita gonderilen gerilim atmasina bagli olarak Arrhenius egrilerinin degisimi agikca
goriilmektedir. Bu durum aktivasyon enerji degerlerinin degisimi ve dolayisiyla
CIGSe/CdS arayliz civarinda Fermi enerji seviyesinin konumunun iletkenlik/valans
bandina dogru kaydigi anlamina gelmektedir (lgalson ve Zabierowski, 2003;
Eisenbarth vd., 2010; Zabierowski, 2011). Burada goze g¢arpan diger bir husus ise

DLTS yontemiyle hesaplanan Arrhenius egrilerinin her bir gerilim atmasi i¢in en az
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iki veya daha fazla olmasidir. Baz1 durumlarda uygulanan yar1 kararli duruma ve
gerilim atmasina bagl olarak DLTS analizinden elde edilen Arrhenius egrisi, AS

analizinden elde edilen Arrhenius egrisini izlemektedir (Sekil 6.35.).
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Sekil 6.35. Ga icerigi % 0 ve Cu icerigi az olan CISe aygit icin farkh yar1 kararh durumlar
altinda AS ve DLTS analizinden hesaplanan e;T2— 1000/T degisimleri
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DLTS / RDLTS / FwdDLTS analizleri sonucunda ortaya ¢ikan Arrhenius egrilerinin
uygulanan yari kararli duruma, génderilen gerilim atmasina ve incelenen drnege gore
farkliliklar gostermesinden dolay1r N1 sinyalinin kaynagimin nereden geldigi ve bu

sinyale hangi kusurlarin yol a¢tigini sdyleyebilmek oldukg¢a zor olmaktadir.

Literatiirde CIGSe tabanli aygitlar {izerine yapilan DLTS analizleri sonucunda N1
olarak adlandirilan pozitif yondeki sinyalin (AS analizinde gozlemlenen kapasitans
adim degisiminin) azinlik tasiyicilardan kaynaklandig: rapor edilmektedir (Igalson ve
Zabierowski, 2000). Fakat bu tez ¢alismasinda incelenen biitiin 6rnekler igin yapilan
DLTS analizleri sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin negatif yonde oldugu
gozlemlenmektedir. Bazi durumlarda ise AS analizinde de rastlanan N2 sinyali
olarak adlandirilan tuzak enerji seviyesinin DLTS analizi sonucunda negatif sinyale
sahip oldugu goriilmektedir (lgalson vd., 2002; Urbaniak vd., 2013). Dolayisilya ele
alinan o6rnekler igin sistematik olarak yapilan DLTS ve AS analizleri, literatiirde N1
ve N2 sinyalleri i¢in yapilan yorumlarin yaniltict olabilecegini gostermektedir
(Urbaniak vd., 2013). Sistematik olarak yapilan DLTS analizleri sonucunda
incelenen Orneklerde N1 sinyalinin 4 farkli bileseni goriilmektedir. Sekil 6.36.’da
F113 ve F112 kodlu CIGSe ve CISe tabanl ince film gilines pilleri {izerinde yapilan
DLTS, RDLTS ve FwdDLTS spektrumu goriilmektedir. Biitiin spektrumlar 2000 st
pencere orani degerinde verilmistir. Sekil 6.36.°da REL (kare sembol), REV-2V
(licgen sembol), LS 100 (daire sembol) ve LS 300 (¢izgi sembol) yar1 kararh
durumlart  gosterilmektedir. Elde edilen DLTS, RDLTS ve FwdDLTS
spektrumlarinin analizleri asagida verilen maddeler géz Oniine alinarak hassas bir

bi¢imde incelenmistir. Bunlar;

e FwdDLTS spektrumunda olusan sinyallerin maksimum degerleri sicaklik ile
ani bi¢gimde degismektedir. Bu yilizden gozlemlenen N1 sinyalinin bazi
bilesenleri, ancak bir veya iki farkli pencere oran1 degerinde birbirleri ile ayirt
edilebilmektedir.

e (Gozlemlenen N1 sinyal bilesenlerinin maksimumlar1 arasindaki mesafeler bir
birine ¢ok yakindir. DLTS analizinin diisiik ¢6ziiniirliiglinden dolayi, DLTS

modu ortaya ¢ikan bilesenleri birbirinden ayirt etmeye olanak vermemektedir.
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e Gozlemlenen bilesenlerin tiimii tek bir gerilim atma degerinde (DLTS,
RDLTS veya FWdDLTS modu) goriilememektedir.

e Olusan sinyallerin isaretleri gerilim atma genisligine baghdir.

e DLTS’de olusan sinyallerin sicaklik eksenine karsilik gelen maksimumlarinin
konumlar1 sabit degildir. Uygulanan yar1 kararli duruma ve ornege baglh

olarak degisim gostermektedir.

20 T

ClSe:Cu_Rve Ga%0

CIGSe : Cu_Rve Ga % 18
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-100 —a— REVZD\CITS
—e—LS_100K_RDLTS
1l —0—LS_100K_DLTS
120 ciGSe : Cu_P ve Ga % 18 4 T ClSe:Cu_PveGa%0 —LS 300K RDLTS
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Sicaklik, T [K]

Sekil 6.36. F113 ve F112 kodlu CIGSe ve CISe tabanh aygitlar i¢in DLTS, RDLTS ve FwdDLTS
spektrumlari

Yapilan sistemik calismalar 1518inda literatiirde var olan N1 sinyalinin gézlemlenen
dort farkli bileseni asagida siralanan karakteristik 6zelliklere sahiptir (Zabierowski
vd., 2011);
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N{: Genellikle 150 K — 225 K sicakliklar1 arasinda goriilmektedir. RDLTS
modunda daha iyi goriilebilmektedir. Bu bilesenin en 6nemli karakteristik
ozelligi, incelenen ornek ters besleme gerilimi altinda olmadig1 durumda ¢ok
zor belirlenebilmektedir. FwdDLTS modunda 150 K — 225 K sicakliklar
arasinda olusan sinyalin genligi (REV FwdDLTS hari¢) hemen hemen
sifirdir. Ancak DLTS modu i¢in sabit gerilim degeri Ugr= -1 V segildiginde
Ga icerigi % 18 olan CIGSe aygit icin olusan sinyalin genligi artmaktadir. Bu
durumda uygulanan gerilim atmasinin biytikligii AU = +1,5 V’dir. Biitiin
analizlerde bu sinyalin isareti gerilim atmasi degerinden bagimisiz bir
bicimde negatif (sadece REV FwdDLTS modunda pozitif) olarak
gozlemlenmistir. 75 K’lik sicaklik araliginda tiim Nj' bileseninin
maksimumlart goriilmektedir. Bu farklilik 6rnege ve uygulanan yari kararh
duruma gore degismektedir. Olusan sinyalin maksimum degeri, Ga igerigi %
18 olan Cu_P 6rnek i¢in REV yari kararli durumda 225 K’den Ga igerigi % 0
olan Cu_P 06rnek i¢in REV yar kararli durumunda 150 K sicakliga kadar
degismektedir. Ga igerigi % 18 olan Cu_R o6rnek igin ise olusan sinyalin
maksimum degeri 160 K’de (REL ve REV) sabit kalmaktadir. Cu_R 6rnek
igcin LS 100 yar1 kararli durumunda bu sinyal ortadan kaybolmaktadir.
LS_300 yart kararli durumunda ise incelenen biitiin 6rnekler i¢in bu sinyal
gozlemlenememektedir (Sekil 6.36).

NE: 125 K — 145 K sicaklig1 araliginda izlenmektedir. RLDTS modunda daha
iyi gorilmektedir. Biitiin yar1 kararli durumlarda Ga igerigi % 18 olan CIGSe
tabanli aygit i¢in olusan sinyalin maksimumu hemen hemen sabit sicaklikta
(125 K) gergeklesmektedir. Olgiilen biitiin spektrumlarda bu sinyalin isareti
negatiftir. Sadece sirasiyla Ga igerigi % 18 olan Cu_P ve Ga igerigi % 0 olan
Cu_R ornekler icin REV yart kararli durumunda FwdDLTS ve RDLTS
modunda sinyal pozitiftir. Olusan sinyalin karakteristigi uygulanan yar
kararli duruma gore degismektedir. RDLTS modunda REV ve LS_100 yari
kararli durumunda bu sinyalin baskin oldugu goriilmektedir (Sekil 6.36.).

N{: Genellikle 80 K — 120 K sicakliklari arasinda goriilmektedir. N sinyali
DLTS modunda N;{'ve NP bilesenleri ortadan kayboldugunda farkli

maksimum degerinde olugmaktadir. Ancak bu bilesenin maksimumu, zit
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isaretli NP sinyali tarafindan etkilenmektedir (tedirgenmektedir). N
sinyalinin igareti gerilim atma genislifine baghdir. t, < 1ms: pozitif,
t, > 1 ms : negatiftir.

e NP: Genellikle 60 K — 80 K sicakliklar1 arasinda goriilmektedir. Bu sinyal
sadece LS 300 yar1 kararli durumunda goriilmektedir. RDLTS modunda

sinyalin isareti negatif, DLTS modunda ise pozitiftir.

6.4. Farkh Yar1 Kararh Durumlarda Kapasitans-Gerilim Profili (CV Profili)

Cizelge 5.1.°de Cu/(In+Ga) ve Ga/(In+Ga) oranlar1 verilen Set 1 6rnek grubu
tizerinde farkli yar1 kararli (REL, RLS, WLS ve REV) durumlarda kapasitans-gerilim
(CV) ol¢timleri yapilmistir. Kapasitans-gerilim olgiimleri standartlara uygun olarak
tiretilen vakum altinda calisan ev yapimi sivi azot kreostat ve kapali sistem helyum
kreostat, Preiffer marka turbo molekiiler vakum pompasi, Hp 4284A ve Agilent
E4980 A Precision marka LCR Metre, Lake Shore 330 ve 331 marka sicaklik kontrol
tiniteleri kullanilarak bilgisayar kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Kapasitans-
gerilim &lciim sisteminin sematik diyagrami Sekil 6.37.’de gosterilmistir. Incelenen
aygit ilzerine gonderilen ac osilator sinyal genligi siniisoidal ve 50 mV olarak
se¢ilmistir. Ele alinan CIGSe tabanli 6rnekler iizerine yapilan kapasitans — gerilim
Olgtimleri, -2.0 V ile +1.2 V gerilim degerleri araliginda ve CF analizinde kapasitans
adiminin gozlemlendigi ylksek frekans ve diisiik frekans bolgelerinden alinmustir.
Ele alinan kapasitans-gerilim verilerinden Denklem 5.39 kullanilarak, konuma bagh
olarak yerel yiik yogunlugu Ny, (x) degeri tiretilmistir. Burda x degerleri diizlem
kapasitor modeli ele alinarak hesaplanmistir (€€, A/C). Bu varsayimla ilgili
yetersizlikler kisim 5.1.5’de (sayfa 84) tartisilmistir. Aygit iizerinde uygulanan REL,
LS ve REV yarn kararli durumlar1 olusturmak i¢in izlenen prosediirler Bolim 5.3.1.

ve 6.1.’de anlatilmistir.
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Sekil 6.37. Kapasitans—Gerilim (CV) él¢iim sisteminin sematik diyagram
6.4.1. Yiiksek frekans ve diisiik frekans bélgelerinde CV profili

Sekil 6.38.’de sirasiyla F113+, F113- ve F112+ kodlu 6rnekler i¢cin REL yar1 kararli
durum altinda ve goreceli yliksek frekans bolgesinde (105 Hz — 10° Hz) olgiilen
kapasitans-gerilim verileri kullanilarak ¢ikarilan sicaklik bagimli CV profil (Ncv -
<x>) degisimleri goriilmektedir. Kapasitans—gerilim o6lgiimleri -2.0 V ile +1.2 V
besleme voltaj1 araliginda 0.05 V adim sikliginda alinmistir. CV dl¢limlerinden elde
edilen uzay yiik profili egrilerindeki voltaj bagimlilik ise egrinin sag kismindan sol
kisma dogru gittikce gerilim degerinin artmasi bigimindedir. Yani CV profil
egrisinin sag kismi ters besleme bolgesine, sol kismida ileri besleme bolgesine
karsilik gelmektedir. CV profili degisimindeki, <x> = 0 durumu CIGSe/CdS eklem
arayiiziinii isaret ederken, <x> degeri arttikca gévde CIGSe bolgede olundugu
anlamina gelmektedir. <x> degeri yaklasik olarak incelenen aygitin sogurucu tabaka
kalinligina (incelenen aygitlar i¢in yaklasik olarak tcigse = 2 um) yaklastiginda

Mo/CIGSe arka kontak arayiiz yakinlarini temsil etmektedir.
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Sekil 6.38.’den uzay yiik profillerinin, yaklagik U-bi¢cimde oldugu ve profillerde
gozlenen bozunumun oOrnekten Ornege farklilik gosterdigi goriilmektedir. Fakat
sogurucu tabaka materyal yiizde oranlarma bagli olmaksizin incelenen biitiin
aygitlarin CV profillerinde bir homojensizlik (non-uniformity) durumunun varligi
s6z konusudur. Incelenen aygitlari birbiri ile karsilatirabilmek igin CV profil
egrilerindeki goriinilir tastyict konsantrasyonunun minumum degerleri goz Oniine
alinmistir. CF analizinde kapasitans adiminin en diizgiin bigimde gozlemlendigi
sicaklik degeri baz alindiginda, Ga igerigi % 18 olan Cu P 6rnek i¢in 170 K
sicakliginda goriiniir tastyic: konsantrasyonu 1.6x10™ cm™ seviyesindedir. Sogurucu
tabaka icindeki bakir igerigi arttirildiginda (Cu_R) tasiyici konsantrasyonu 2 Kat
artarak yaklasik 3.5x10% cm’ degerine ulagsmaktadir. Sogurucu tabakanin Ga igerigi
% 0 oldugunda ise Cu_P 6rnek icin elde edilen tasiyic1 konsantrasyonu degeri 220 K
sicakliginda 10 kat diiserek yaklasik 2.8x10* cm™ degerine gerilemektedir (Nadenau
vd., 2000; Philip vd., 2004). Elde edilen bu farkliliklar literatiirle uyum igindedir.

AS ve DLTS analizleri sonucunda gozlemlenen tuzak enerji seviyelerindeki
tasiyicilar oda sicakliginda iyonize olmasina ragmen, diisiik sicakliklarda bu durum
farkli olmakta ve bu durumun tasiyici konsantrasyonu iizerine etkisi sicaklik bagimli
CV profil degisiminde net bicimde gériilebilmektedir (Sekil 6.38). Ol¢iim sicakligina
bagl olarak, incelenen aygita uygulanan ac gerilim frekansi tuzaklarin yayimlanma
oranlarindan biiyiik (yliksek frekans kosulu, HF) veya kiiciik (diisiik frekans kosulu,
LF) olmaktadir. Yani yiiksek frekans kosulunda sadece s1g seviyelerdeki tasiyicilar
kapasitansa katki saglayabilmekte ve goriiniir tasiyict konsantrasyonu profilini bu
seviyelerdeki tagiyicilar belirlemektedir. Diigiik frekans kosulunda ise s1g seviyelerde
bulunan tasiyicilara ek olarak derin tuzak seviyelerinde tuzaklanan tasiyicilar da
kapasitansa katki saglayabilmekte ve dolayisyla CV profil egrileri yiiksek
frekanslarda alinan CV profil egrisine nazaran farkli olmaktadir (Urbaniak vd.,
2013).
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Sekil 6.38. F113+, F113- ve F112+ kodlu érnekler icin REL yar1 kararh durum altinda yapilan,
yiiksek frekans bélgesinde (10° Hz — 10° Hz) ahinan kapasitans-gerilim él¢iimlerinden elde edilen

Ornek olarak Ga igerigi % 18 olan ve bakir igerigi fazla olan CIGSe tabanli aygit i¢in
elde edilen sicaklik bagimli CV profil egrileri g6z 6niine alindiginda; sicaklik degeri
170 K’den 80 K’ye distiigiinde, AS ve DLTS analizinde gozlemlenen N1 tuzak
durumu CV profilini etkileyerek, CV profil egrisini yaklasik olarak 100 nm govde
bolgeye dogru kaydirmaktadir. AS ve DLTS de gozlemlenen diger bir sinyal ise CV
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sicaklik bagimh CV profil (Ncy - <x>) degisimleri
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profilini gévde CIGSe bolgeye dogru kaydirmakla birlikte, CV profil egrisinin ileri

besleme bolgesinde tasiyici konsantrasyonunun artmasina da neden olmaktadir.

Literatiirde, AS ve DLTS analizinde gozlemlenen N1 sinyali ve olas1 bilesenleri
hakkinda yapilan yorumlar olduk¢a karmasik ve belirsizdir. Yapilan c¢esitli
calismalarda N1 sinyalinin; elektron arayiiz tuzagi (Herberholz vd., 1998), gévde
kompanse edilmis Inc, kusuru (Igalson vd., 2003; Igalson ve Edoff, 2005) veya
bosluk govde tuzagr (Heath, 2004) oldugu on goriilmektedir. Arayiiz ve govde
bolgedeki tuzaklarin neden oldugu N1 sinyali i¢in alinan CV profil egrilerinin

birbirinden farkli olmasi beklenmektedir.

Govde alic1 tuzak durumlarin varligir s6z konusu ise yiiksek frekans bolgesinde
sadece s1g seviyeler kapasitansa katki saglamakta ve elde edilen kapasitans degeri
Che, gercek tiikenmis bolge genisligi ile uyum icinde olmaktadir. Aygit iginde
konumsal olarak homojen bir yiik dagilimi olsa bile CV profili, dc voltaj tarama
sirasinda statik yiiklerin birikmesiyle etkilenmekte ve U-bi¢iminde olmaktadir. Eger
CV olcilimii tuzak enerji seviyesindeki bulunan yiiklerin yayimlanma oranindan daha
diisiik olan diisiik frekans bolgesinde yapilirsa, bu durumda tuzaklarda gonderilen
test sinyalini izleyebilmektedir. Elde edilen CV profili ise hem si1g seviyelerde hem
de derin tuzak seviyelerde bulunan yiik tasiyicilarindan etkilenmektedir. Bu durumda
ise elde edilen kapasitans degeri Cir, tiikkenmis bolge genisliginin gergek degeri ile

ortismemektedir (Kimerling, 1974; Cwil vd., 2008).

Diger bir yandan arayiiz tuzak durumlarinin varligi s6z konusu ise metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) yapr i¢indeki kapasitans teriminin farkli olmasi beklenmektedir.
Niemegeers’e gore arayiiz tuzak durumlarmin varligi durumunda yiiksek ve diisiik
frekans bolgesinde elde edilen CV profil egrileri arasindaki fark, n-tip katkili
eklemin tiikkenmis bolge genisligi ile uyusum halinde olmalidir. Niemegeers, CV
profillerinde gozlemlenen bu farkin arayliz durum konsantrasyonu ile ilintili

olmadigini 6n gormektedir (Niemegeers vd., 1998).

Literatiirde var olan bu karmagiklig1 daha basit ve agiklayict hale getirebilmek igin
N1 sinyalinin gozlemlendigi diisiik sicaklik degerlerinde, Ga icerigi % 18 olan Cu_R
ve Cu P tabanli 6rnek i¢in farkli yar1 kararli durumlar altinda yiiksek ve diisiik

frekans bolgelerinde CV 6l¢timleri alinmistir (Sekil 6.39).
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Sekil 6.39. F113 kodlu 6rnek icin REL, REV-2V ve RLSO yari kararh durumlarda, diisiik
sicakliklarda N1 adimnin gozlemlendigi yiiksek frekans, HF (10° Hz — 10° Hz) ve diisiik
frekans, LF (10° Hz) bélgesinde alinan kapasitans-gerilim élgiimlerinden elde edilen CV profil
(Ncy - <x>) degisimleri
Ilk bakista Cu P ve Cu R &rnekler icin REL yar1 kararli durum altinda yiiksek
frekans ve diisiik frekanslardaki CV profilleri géz dniine alindiginda, her iki 6rnek ve
frekans degeri (HF ve LF) i¢in ters besleme bolgesinde hemen hemen benzeri tasiyici

konsantrasyon (Na+Nt =1x10" cm™®) degeri gozlemlenmistir. CV profil egrilerinin
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minimum noktalarina bakildiginda, uygulanan biitiin yar1 kararli durumlar altinda
yiiksek frekans bolgesinde elde edilen Na degeri, diisiik frekans bolgesinden elde
edilen Na degerinden daha yiiksek ¢ikmustir (Cizelge 6.4). Uygulanan biitiin yari
kararli durumlarda yiiksek frekans degerlerinde ileri besleme bolgesinde Cu_P 6rnek,
Cu_R ornege nazaran her zaman daha once yiikselisi ge¢cmistir. Diisiik frekanslarda

ise Cu_P ve Cu_R o6rnegin yiikselisleri hemen hemen ayn1 andadir.

Diger yandan diisiik frekanslarda alinan CV profillerin de homojen olmayip U-
bi¢iminde oldugu gézlemlenmistir. Diisiik frekans bolgesinde alinan CV profillerinde
de yiiksek frekanslarda oldugu gibi ters besleme bolgesinde Mo/CIGSe arka kontak
civarinda tasiyict konsantrasyonu artmaktadir. Boylelikle N1 sinyalinin, dc voltaj
tarama sirasinda statik yiiklerin birikmesiyle ortaya ¢ikmadigi ve dolayisiyla gévde

alic1 tuzak durumlarindan kaynaklanmadigi anlasilmaktadir (Cwil vd., 2008).

N1 sinyalinin gézlemlendigi kapasitans adim yiiksekligi degeri, yiiksek frekans (HF)
ve diisik frekans (LF) bolgesinde alinan CV profil egrilerinin minimumlarinin
arasindaki tilkenmis bolge genisligine esit ve yliksek frekans bolgesinde alinan CV
verilerinin her birinden, ele alinan LF ve HF profil egrilerinin arasinda kalan
tikenmis bolge genisligi degeri ¢ikartildiginda hesaplan HF* profili, LF profili ile

ortiigiiyor 1se N1 sinyali arayiiz tuzak durumu olarak yorumlanabilmektedir.

Sekil 6.40.’da Ga igerigi % 18 olan Cu_P olan F113+ kodlu 6rnek i¢in REL yar1
kararli durumu altinda 170 K’de yiiksek frekans (HF) ve diisik frekans (LF)
bolgesinde alinan CV profil egrileri goriilmektedir. Burada HF ve LF bolgelerinde
alman CV profil egrilerinin minimumlart arasindaki tilkenmis bolge genisliginin

hesaplama yontemi gosterilmistir.

Sekil 6.41.’de ise yiiksek frekanslarda alinan CV verilerinin her birinden, HF ve
LF’de alinan CV profillerinin mimimumlarinin farki olan tiikenmis bolge genisligi
degeri gikartilip HF* CV profil egrisi elde edilmistir. Burada tiiretilen HF* egrisinin,
LF bolgesinde elde edilen CV profil egrisi ile ortiistiigli gozlemlenmistir. Bu durum
incelenen biitlin yar1 kararlt durumlar altinda hesaplanmis ve elde edilen HF* ve LF
CV profil egrilerinin iist iiste ¢akistig1 goriilmiistiir. Burada sadece REL yar1 kararli
durumu altinda Ga igerigi % 18 olan Cu_P tabanli 6rnek i¢in gosterilmistir (Sekil

6.41.).
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Sekil 6.40. F113+ kodlu 6rnek icin REL yar1 kararh durumu altinda 170 K’de yiiksek frekans
(HF) ve diisiik frekans (LF) bolgesinde alinan CV profil egrileri. Wc,: CV profil egrilerinin
minumumlari arasindaki tiikenmis bolge genisligi
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Sekil 6.41. F113+ kodlu dérnek icin REL 170 K’de yiiksek frekans (HF) ve diisiik frekans (LF)
bolgesinde alinan CV profil egrileri. Kirmzi ile gosterilen egri; tekrardan hesaplanan (HF*) CV
profili
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Farkli yari kararli durumlar altinda Olgiilen kapasitans-frekans verilerinin analizi
sonucu hesaplanan adim yiikseligi (SH) degeri ile LF ve HF bolgesinde alinan CV
profil egrilerinin minimumlar1 arasindaki tiikenmis bolge genislikleri bir biriyle
karsilastirilmistir (Sekil 6.42). Bununla beraber burada HF’de alinan CV profil
egrisinin minumum noktasinin karsilik geldigi gerilim degeri baz alinarak HF ve
LF’de alinan CV profil egrilerinin secilen gerilim degerine karsilik gelen tilkenmis
bolge genislikleri arasindaki farkta kapasitans adim yiiksekligi degeri ile
karsilagtirnnlmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda SHcr, Wevminimum V& Wevagn-
geritim gibi 3 farkli parametreninde yaklasik birbirine esit ¢iktig1 gozlemlenmistir.
Sonug olarak arayiiz tuzak durum modeli ele alinarak yiiksek frekans ve diisiik
frekans bolgelerinde goézlemlenen CV profil egrilerindeki konumsal farklilik,
herhangi bir gergek kusur konsantrasyonu ile ilintili degildir. Bu durum sadece n-tip
tikenmis bolgenin genisligi ile tanimlanmaktadir (Cwil vd., 2008; Zabierowski,
2011).
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Sekil 6.42. F113+, F113- kodlu 6rnekler icin farkh yar: kararh durumlar altinda AS yontemi

yardimiyla hesaplanan SH degerleri ile HF ve LF’de alinan CV profil egrilerinden hesaplanan
Wey degerleri
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Lany ve Zunger’in yaptigi teoriksel modellemeler sonucunda, negatif korelasyon
enerjili yiiksek-degerli kusur durumlarinin varligindan dolay1r CIGSe/CdS arayiiziine
yakin bolgelerdeki alict konsantrasyonunun, sogurucu tabakanin geri kalan
kismindan daha fazla oldugu 6n goriilmektedir (Lany ve Zunger, 2006; Lany ve
Zunger, 2008). Boylelikle CV profillerinde de gozlemlenen arayiiz bolgeye
yakinlagtik¢a (< x > — 0) artan goriiniir tagiyict konsantrasyonu, yari kararl kusur
durumlarinin varligr ile agiklanabilmektedir. CIGSe tabanli aygitta var olan saf Ve
ve Inc, kusurlar1 ve kompleks formlari i¢in yapilan teoriksel hesaplamalar sonucunda
bu tiir kusurlarin, negatif korelasyon enerjisine sahip oldugu rapor edilmektedir. Yani
genis Orgii relaksasyonu ile enerji seviyelerinin degisimi sonucunda yiik durumlarida
degismektedir. Bu durumun sonucunda var olan bu tiir kusurlar CIGSe sogurucu
tabaka i¢indeki yiikk dagilimlarinin homojensizliinin artmasina neden olmaktadir.
Lany ve Zunger modeli baz alinarak wvarsayilan Vse-Ve, Ve Ing-2Ve, yiik
durumlarmin dagilimlart ve bununla beraber sematik enerji bant diyagramlar sekil
6.43.’de verilmistir (Zabierowski, 2011). Saf Inc, ve Vse kusurlarmin 6zellikleri
bakir bosluklart ile yapilan kompleks formdaki kusurlar ile benzer 6zellige sahiptir
(Lany ve Zunger, 2005; Lany ve Zunger, 2006; Lany ve Zunger, 2008). Bu yiizden
burada Inc, ve Vs, kusurlarinin kompleks formlari i¢in yiik dagilimlari ve enerji bant

diyagramlari ele alinmastir.

Vse-Vey kompleks kusur modeli ele alindiginda, sogurucu tabaka iginde Fermi enerji
seviyesinin valans bandina yakin oldugu konumda (eklem bolgesinden ¢ok uzak, d.
bolgesi) bu kusur pozitif yiliklii kompense olmus verici olarak davranmaktadir. Bu
kompleks kusur Fermi enerji seviyesinin yiikseldigi uzay yiik bolgesinin ortalarinda
(d- bolgesi) negatif yiikkli sig alict durumu olarak davranmaktadir. CIGSe/CdS
araytiiziindeki Fermi enerji seviyesinin ¢akili olmasindan dolay1 bu kusur arayiiz
civarinda ¢ok ince bir tabakada derin tuzak durumu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda Fermi enerji seviyesi valans bandina gore asir1 bi¢imde yukarida olmakta
(d,- bolgesi) ve burada yiiksek negatif degerli ((Vse-Veu)® veya (Vse-Veu)®) kusur
formu olugmaktadir. Sonug¢ olarak tasiyici konsantrasyonu profili homojen

olmamaktadir.
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Sekil 6.43. a) Vse-Vey Ve b) Ing-2Ve, yiik durumlarimin dagihimlari ile C1GSe/CdS arayiiz
bolgesinin sematik enerji bant diyagram (Zabierowski, 2011)
Lany ve Zunger’in ongordigii teoriksel modellemenin aksine gdzlemlenen CV profil
egrilerinin sag kisminda negatif yilk yogunlugunun Mo/CIGSe arayiiziine dogru
arttigr goriilmektedir (Sekil 6.38). Bolim 5.1.6.’da da anlatilan Kimerling modeline
gore homojen olmayan bu tiir CV profilleri, gonderilen test sinyalini takip edemeyen
fakat  voltaj tarama sirasinda derin  seviyelerde  biriken yiiklerden
kaynaklanabilmektedir (Kimerling, 1974). Yeterince diisiik frekans degerlerinde ise
tuzaklar uygulanan test sinyalini takip edebilmekte ve bdoylelikle sig katkilama
seviyesi olarak davranmaktadir. Bu durumda CV profillerindeki homojensizlik

ortadan kalkmaktadir (Sekil 5.18.) (Cwil vd., 2008).

169



Sekil 6.44.°’de F113+, F113- ve F112+ kodlu o6rnekler igin farkli yari kararli
durumlar altinda N1 sinyaline iligkin yliksek frekans bolgesinde diisiik sicakliklarda
alman CV profil karakteristikleri goriilmektedir. REL kosulu i¢in alinan CV profil
degisimleri baz alindiginda, gézlemlenen egrilerin minimum noktalarina karsilik
gelen goriiniir tasiyict konsantrasyonu Ga igerigi % 18 olan Cu_P 6rnekte yaklasik
olarak 1.6x10" cm™ diizeyindedir. CIGSe tabaka igindeki bakir miktarimin artmasi
(Cu_R) ile goriiniir tasiyici konsantrasyonu yaklasik olarak 2 kat artarak 3.5x10%
cm® seviyesine ¢cikmaktadir. Ga igerigi % 0 olan Cu_ P tabanl aygitta ise tasiyict

konsantrasyonu miktar1 yaklastk 10 kat diiserek 2.8x10* cm?

diizeyine
gerilemektedir. Tasiyici konsantrasyonundaki bu biyiik farkliliklar CIGSe/CdS
arayliziinden daha uzak olan govde bolgede gozlemlenmistir. Bunun anlami ise derin
seviyelerdeki kusur konsantrasyonunun goévde CIGSe bolgesindeki net sig tastyici
konsantrasyonundan daha yiiksek olmasidir (Cwil vd., 2008). Farkli yar1 kararli
durumlar altinda yapilan CV olgiimleri sonucunda profil egrilerinin minumum

noktalarina karsilik gelen tasiyict1 konsantrasyonu degerleri Cizelge 6.4.°te

verilmistir.

Cizelge 6.4. Farkl yar1 kararh durumlar altinda yapilan CV él¢iimleri sonucunda profil
egrilerinin minumum noktalarina karsilik gelen tasiyic1 konsantrasyonu (Ncy) degerleri

Necv (cm™®)

Yari Kararh  Ga%18-Cu_P  Ga%18-Cu_R Ga%0-Cu_P
Durum F113+ F113- F112+

1.6x10"®° 2.7x10® 3.5x10° 4.8x10'° 2.8x10** 4.2x10*
2.4x10%° 3.3x10"° 4.3x10%° 5.3x10%®° 4.4x10* 5.8x10%
1.5x10% 2.7x10® 1.4x10'® 2.1x10"° 1.0x10%° 1.7x10%

2.2x10% 2.8x10"° 2.0x10% 2.9x10%® 7.0x10%* 1.3x10%
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Sekil 6.44. F113+, F113- ve F112+ kodlu érnekler i¢in farkl yar1 kararh durum altinda yapilan,
yiiksek frekans bélgesinde (10° Hz — 10° Hz) elde edilen CV profil (Ngy - <x>) degisimleri
Kimerling modeline gore derin alici seviyesine sahip homojen katkilanmis n*p
eklemi i¢in yapilan yiiksek frekans bolgesinde (tuzak seviyeleri termal yayimlanma
oranindan yiiksek) alman CV 06l¢liimii sonucunda elde edilen goriiniir tasiyici
konsantrasyonu Na’ya esit olmaktadir (Sekil 6.45). Bu durum sadece aygita
uygulanan gerilim kiigiikk ise gegerlidir (X < k). Yani bantlarin biikiilmesi
tuzaklardaki tasiyicilart iyonize edebilmek i¢in yeterli degildir. Eger x > K ise dl¢iilen

goriiniir tagtyict konsantrasyonu degeri;
Ney (X)élcﬁlen =Np(y) [1-k/x]+Ny(x) (6.2)

seklinde yazilabilmektedir. Yeterince diisiik frekans bolgesinde (1-100 Hz), s1§ alict
ve derin tuzak seviyeleri s1g seviyeler gibi davranarak CV profil degisimleri homojen
olmakta ve elde edilen goriiniir tastyict konsantrasyonu sig alici seviyeler ile derin
tuzak seviyelerin toplamina karsilik gelmektedir (Ncv = Na+Nr). Boylelikle diisiik

frekans (C_r) degerinden hesaplanan tiikenmis bolge genisligi x ve y noktalarinin
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agirlikli/aritmetik ortalamasi olmaktadir (Sekil 6.45.). Denklem 6.2.’den elde edilen
teoriksel CV profil degisimi incelenen orneklerden elde edilen sonuglar ile niteliksel
olarak uyusum halindedir. N1 kapasitans adiminin gézlemlendigi yiiksek frekans ve
diisiik frekans bolgesinden alinan CV profil egrileri hemen hemen ayn1 oldugundan

N1 tuzak seviyesi, derin alic1 tuzaklar gibi kapasitans terimine katki saglayamacaktir.

CIGSe

(a)

(b) 4 Ny

Sekil 6.45. Kimerling modeline gére n'p eklem yapisi icin derin cogunluk tuzaklari icin; (a)
CIGSe aygitin sematik enerji bant diyagrami, (b) eklemden uzakhgin bir fonksiyonu olarak
tastyict konsantrasyonunun degisimi (CV profili) (Kimerling, 1974)

CV olgtimlerinden hesaplanan CV profilleri, sig katkilama seviyesinin gercek
dagilimin1 vermedigi seklinde yorumlamak gerekmektedir. Burada derin seviyelerin
iyonize olmadig ileri besleme bdlgesinde goriiniir tasiyici konsantrasyonu sig alici
seviyesi degerine karsilik gelirken, geri besleme bolgesinde derin tuzak seviyelerin
iyonize olmasi ile goriiniir tagiyic1 konsantrasyonu sig ve derin tuzak konsantrasyon

degerlerinin toplam1 (Ncy=Na+Nrt) olmaktadir.

REL yar kararli durumunda incelenen biitiin 6rneklerde gozlemlenen diger dnemli
bir husus ise goriiniir tasiyict konsantrasyonunun artisinin biikiilme noktas1 Sekil
6.44.’de biiyiik i¢i dolu daireler ile gosterilen 0 V gerilim degeri ile uyusmaktadir.

Bunun anlami kiiclik bir ileri besleme gerilimi uygulanmasindan sonra biitiin

172



tuzaklarin kuasi-Fermi enerji seviyesinin iizerinde oldugu bdlgeye girdigimizdir.
Boylelikle burada bulunan biitiin tuzaklar olduk¢a derin seviyelerde olmak
zorundadir. Cwil ve arkadaslarinin yaptig1 simiilasyon ¢alismasi sonucunda biikiilme
noktasinin konumunun derin alic1 tuzak seviyesinin derinligine baglh oldugunu
gostermislerdir (Cwil vd., 2008). Yalnizca ¢ok derin alici tuzak enerji seviyesinin (Et
= Ev + 0.55 eV veya daha yiiksek) varliginda, yapilan deneysel caligsmalarin
simiilasyon calismasi ile uyum iginde oldugu gosterilmistir. Bu durum Lany ve
Zunger tarafindan ongériilen modelde CV profillerin U-bigiminde olmasima neden

olan yiiklerin, ¢ok derin bag yapmayan alici seviyelerde birikmesi ile agiklanabilir.
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Sekil 6.46. F113 kodlu Cu_P ve Cu_R érnek i¢in REL, REV-2V ve RLSO yar1 kararh durumlar
altinda HF bélgesinde dlciilen CV profil egrileri
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Oda sicakliginda yiiksek 1s1k siddetine veya ters besleme gerilimine maruz kalan
CIGSe tabanli aygitlar diisiik sicakliklarda kararli olmakta ve aygit performanst LS
altinda gelismekte veya REV-2V altinda gerilemektedir (Zabierowski vd., 2001;
Igalson vd., 2003). Farkli yar1 kararli durumlar altinda HF bolgesinde alinan CV
profil egrileri, sirasiyla F113 ve F112 kodlu CIGSe ve CISe tabanli 6rnekler igin
Sekil 6.46. ve 6.47.’de gosterilmistir.

ClSe:Ga% 0ve Cu_P
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Sekil 6.47. F112 kodlu Cu_P 6rnek icin REL, REV-2V ve RLSO yar1 kararh durumlar altinda
HF bdolgesinde ol¢iillen CV profil egrileri
Elde edilen CV profil egrilerinden hem LS hem de REV -2V yan kararli durum
sonrasinda net s1g alict konsantrasyonunun arttifi gozlemlenmistir. Tastyict
konsantrasyonundaki bu artis REV -2V vyar1 kararli durumunda yerel olarak
gozlenirken, LS altinda hemen hemen biitiin bolgede artis gdstermistir. LS altinda
CV profil egrileri daha homojen bicimde olmakta ve REL kosulu ile
karsilagtirildiginda CV  profil egrileri tiikenmis bdlgenin daralmasindan dolay1
CIGSe/CdS arayiiziine dogru kaymaktadir. Gozlemlenen bu davraniglar incelenen
farkli stokiyometrik oranlara sahip CIGSe tabanli aygitlarda benzer degisim
igindedir. Lany ve Zunger’in Vs, — Vi, kompleks modeline (Sekil 6.43) gore yiiksek

siddette 1s18a ve geri beslemeye maruz birakilma sonucunda yiikk durumlarinin
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gegisleri sonucunda olusan reaksiyonlar (Lany ve Zunger, 2005; Lany ve Zunger,
2006);

o A:(Vee-Vao) 20" =5 (Vg - Veu) : AEx =03 eV

AE -
e B:(Vse-Va) +& — (Vse- Veu) +h': AEg = 0.1 eV

e C:(Vee- Vo) -20" =5 (Veo- V) : AEc = 0.8 eV

seklinde tanimlanmaktadir. LS altinda, elektronlarin olmadig1 govde bolgede derin
seviyelerde verici — alict gecisi (B durumu: d. bolgesi ve d. bolgesinin d. bdlgesine
yakin bir kismi) baskindir. Diger yandan hemen hemen biitiin Vs, — V-, kompleks
kusurunun alic1 konfigiirasyonunda oldugu CIGSe/CdS arayiiziine yakin bolgede A
durumu baskindir. A durumunda bosluk yakalanma islemi baskin olup d,- bolgesinde
negatif yiik yogunlugu azalmaktadir. Bu durumun sonucunda (Vs, — V¢, )™ ile ilintili
olan negatif tasiyict konsantrasyonu tiim CIGSe tabakasinda daha homojen hale

gelmektedir.

REV -2V yari kararli sonucunda elde edilen CV profili egrisinde, REL kosuluna gore
daha biiyiik bir homojensizlik goriilmektedir. Goriiniir tasiyic1 konsantrasyonu REL
kosulu ile karsilastirildiginda eklem arayilize yakin bolgede artarken, arka kontak
civarinda 6nemli derecede azalmaktadir (Sekil 6.46 ve 6.47). Artan yiik yogunlugu
ile tiikenmis bolge genisligi, incelenen aygiti sogutma sirasinda ters besleme
gerilimine tutuldugu deger ile ilintilidir (Igalson vd., 2003). Aygita uygulanan ters
besleme gerilimi d. bolgesinin yakinlarindaki d. bolgesindeki serbest bosluklart
ortadan kaldirmaktadir. Eger sicaklik yeterince biiyiik ise C durumu baskin hale
gelmekte ve (Vs, — V)T kusuru, iki tane bosluk yayimladiktan sonra (Vs, — V)™
s1g alict konfigiirasyonuna doniismektedir. Biiyiik bariyer yiiksekliginden dolay1
(AE;), bu durum 250 K gibi yiiksek sicakliklarda olusabilmektedir. Kusur
konfigiirasyon doniisiimii d./d, gegis bolgesinde meydana geldiginden, negatif yiik
artist LS durumu ile karsilagtirildiginda daha yerel olmaktadir. Burada hem LS ve

hem de REV yar kararli durum altinda incelenen 6rnek, 200 K sicaklik degeri
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altinda kararlt haldedir. 250 K’den yiiksek sicakliklarda 6rnegi tavladigimizda, CV
profil egrilerinde REL duruma geri doniis saglanmaktadir. LS ve REV durumundan
REL durumuna gegis sirasinda bosluk yakalanma islemi ger¢eklesmekte ve gerekli

olan AE, enerji bariyeri 250 K veya daha yiiksek sicakliklarda asilabilmektedir.

Ing, — 2V, kompleks kusuru Fermi enerji seviyesinin konumuna bagl olarak iki
farkli yiikk durumunda var olabilmektedir (Lany ve Zunger, 2008). Ef < 1 eV degeri
icin, iletkenlik bandi minimumunun hemen altinda (Ing, — 2V;,)° s1g seviyesi
olarak davranmaktadir. Fermi enerji seviyesi 1 eV’nin iizerine yiikseldiginde iki
elektron ile doldurulmakta ve negatif U korelasyon enerjisinden dolayr (Ing, —
2V,)?” derin DX kusur durumuna déniismektedir. Hemen hemen biitiin CIGSe
tabakasinda (Inc, — 2V¢,)° s18 kompanse verici olarak davranirken, CIGSe/CdS
arayliz civarmda (Ing, — 2V, )%~ kompleks kusurundan dolayr ¢ok ¢ok ince
tabakada fazla negatif yiik yogunlugu olusmaktadir. LS altinda sogurucu tabaka
icinde konumlanan s1g alicilarin iggali, DX merkezlerinde iki elektron yakalanarak
degisebilmektedir. Burada Ing, — 2V, durumunda, Vs, — V., kompleks kusurunun
ozelliginden farkli olarak LS altinda DX merkezleri tarafindan yakalanan bosluklar
icin herhangi bir bariyer olusmamaktadir (Lany ve Zunger, 2008). Boylelikle
Ing, — 2V, kusur doniisiimii herhangi bir sicaklik altinda meydana gelebilmektedir.
Dolayisiyla DX merkezlerde elektronlarin birikmesinden dolay: yiik dagilimindaki
herhangi bir kalici degisikligi gozlemleyebilmek icin serbest bosluklar ile DX
merkezlerinde tuzaklanan elektronlarin  yeniden birlesmesinden kaginilmasi
gerekmektedir. Bu durum CIGSe sogurucu tabakasini fotonlar ile 1513a maruz
birakirken ayni anda ters besleme gerilimi uygulanarak yapilabilmektedir. Bu durum
gerilim altinda kirmizi 1s1k ile aydinlatma (Red On Bias — ROB) adi verilen yari
kararli davranis1 agiklamaktadir (Zabierowski, 2011). Daha agik bir sekilde ifade
etmek gerekirse, eger incelenen 6rnek aydinlatma kapatildiktan sonra geri besleme
gerilimi altinda tutulursa elektronlar derin DX merkezlerinde tuzaklanmis olarak
duracak ve boylelikle REL kosulu ile karsilastirildiginda negatif yiik yogunlugunun
artisina sebep olacaktir (Sekil 6.49). ROB etkisinde incelenen 6rnegin aydinlatma
stiresi arttirildiginda negatif ylik yogunlugununda arttig1 bilinmektedir.
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6.4.2. DLTS oélciimleri ile CV ol¢iimleri arasindaki uyumluluk

DLTS analizleri sonucunda gozlemlenen 4 farkli bilesenin uygulanan yari kararli
duruma ve incelenen Ornege gore Kkarakteristik oOzelliklerini tanimlanmistir.
N{ ve NP olarak isimlendirilen sinyallerin daha iyi tanimlanmasi amaciyla, DLTS
sinyalinin tepe degerleri, ayn1 kosullarda Slgiilen ters besleme altindaki kapasitans-
gerilim karakteristiklerinden elde edilen kapasitans degisim degerleri ile
karsilagtiritlmistir. DLTS sinyali igin maksimum yiikseklik ACp;rs oOlarak ifade
edilirken, kapasitans-gerilim analizinden tiiretilen kapasitans degisimi ACqy =
C(0V) — C(—Ug) bi¢iminde ifade edilmistir. Yapilan hesaplamalarda tiim negatif
gerilim degerlerinde ACp;7s/ACcy = 1 oldugu bulunmustur (Sekil 6.48). Bu durum
gozlemlenen kapasitans gecisinin, uzay yiik bolgesindeki biitiin yiiklerin
relaksasyonu sonucu olustugunu kuvvetle gosterir. Hatta gecisin basladigi kapasitans
degeri, gerilim atmasinin sonunda elde edilen kapasitans degeriyle tamamen
ortiismektedir (Sekil 6.48.°de oklarla gosterilmektedir). RDLTS N{! ve NE
sinyallerinin tepe noktalari, ROB yari1 kararli halin uygulandigi durumda derin kusur
seviyelerinde biriken negatif yiikler i¢in belirlenen relaksasyon siireleri ile hemen
hemen ayni1 degerdedir (Igalson ve Stolt, 2000; Zabierowski, 2011). ROB yari1 kararl
durumunun CV uzay yiik profiline olan etkisi Sekil 6.49.’da yer alan i¢ grafikte
gosterilmistir. Incelenen &rnek gerilim altinda tutulurken kirmuzi sk ile
aydmlatildiginda, elektronlar derin DX merkezlerinde tuzaklanmis olarak
kalmaktadir. Boylelikle bu durum baslangic kosulu ile karsilagtirildiginda (siyah
renkteki kare sembol), negatif yiikk yogunlugunun artisina neden olmaktadir (kirmizi
renkteki acik kare sembol). Denge durumu olustugunda (0V), fazla olan negatif yiik
tastyicilart azalmaktadir (Sekil 6.49.’da oklarla gosterilmistir).
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Sekil 6.48. RDLTS sonucu N1 sinyal genliginin biiyiikliigii ile aym ters besleme gerilim altinda
eklem kapasitans degisimi arasindaki iliski

Bu durum i¢in relaksasyon siireci gozlemlenmis ve ROB yar1 kararli durumu igin
kapasitans gecisi Sekil 6.49.’da verilmistir. ROB yar1 kararli durumundaki kapasitans
gecisinin, RDLTS modunda elde edilen kapasitans gegisi ile hemen hemen ayni
karakteristigi sahip olduklar1 gozlemlenmistir. Gozlemlenen RDLTS sinyal
bilesenlerinden (N{! veya NE) hangisinin ROB yar1 kararli durumunda ortaya
ciktiginin daha iyi anlagilmasi amaciyla, Ga igerigi % 18 olan Cu_P 6rnek, RDLTS
spektrumu Ol¢limii sirasinda 1stmim  siddeti ¢ok disiik olan kirmizi 1sik ile
aydmlatilmistir. Her iki 6rnek i¢in REL yar1 kararli durumu igin ¢izilen RDLTS
spektrumlar1 Sekil 6.50.’de gosterilmistir. Burada Nf tepe noktasinin genligi daha
biiyiik olmak {izere her iki tepe noktasida goriilebilmektedir. Burada Cu_P 6rneginin
ROB yari kararli durumu i¢in alinan RDLTS spektrumunun, Cu_R 6rnek i¢in REL
yart kararli durumunda alinan RDLTS spektrumu ile benzer oldugu da goze
carpmaktadir. Diger bir deyisle ROB etkisinden ortaya ¢ikan iki farkli tepe noktalari
(N{* ve NZ), Cu_R ornekte ortaya ¢ikan RDLTS N1 tepe noktast ile uyusmaktadir.
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ROB yari kararlt durumu sonucu uzay yiik bolgesinde kusur seviyelerinde negatif

yik yogunlugu artmaktadir. ROB etkisini ortadan kaldirmak i¢in 0 V’de aygita

bosluk enjekte edilmelidir. Bu durumda goévde bolgeden araylize enjekte edilen

serbest bosluklar, biriken negatif yiikler ile yeniden birlesmeye ugramaktadir. Diisiik

sicakliklarda aydinlatma kapatildiktan sonra ters beslemede herhangi bir relaksasyon

olmamaktadir. Bu yiizden elektron yayimlanmasi g6z ardi edilmektedir. N1 RDLTS

sinyali ile ROB relaksasyonu arasindaki bu uyumun sebebi, her iki tepe noktasininda

(N{ ve NP)aym fiziksel siirecin sebep oldugu kanisidir. Eger bu varsayim (&ngorii)

dogru ise;

N1 sinyaline sebep olan kusurlarin, ters besleme gerilim altinda negatif yiiklii
olmasi1 gerekmektedir. Genellikle bu kusurlarin, Inc, — DX merkezleri oldugu
rapor edilmektedir (Lang vd., 1979). isgal edilmemis tuzak seviyelerin sayisi
ile isgal edilmis Inc, kusur seviyelerin sayisi arasindaki iliski, bu kusurlarin
bosaltma (bosluk yakalanma) ve doldurma (elektron yakalanma) oranlarinin
bolimiine baglidir. Bu oran ise bosluk konsantrasyonunun, elektron
konsantrasyonu oranina esittir (p/n). Ters besleme gerilim altinda p tabaka, n
tabakaya nazaran asir1 bigimde bastirilmistir. Bu siirecte tuzaklar1 doldurma
islemi (elektron gerekliligi), bosaltma islemine (bosluk gerekliligi) gore daha
baskin olmaktadir. Boylelikle derin DX Kkusur seviyelerinde, negatif yiik
sayisi artis gostermektedir (Zabierowski, 2011).

Negatif kapasitans gecisi bosluk yakalanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum genelde yapilan standart DLTS yorumuna tersdir. Ciinkii n"p eklem
yapist igin negatif RDLTS sinyali, elektron yakalanma veya bosluk
yayimlanma olarak yorumlanmaktadir. Fakat burada yapilan yorum igin gecis
bolgesinin genisliginin, uygulanan gerilim ile degismedigi varsayimi temel
alinmistir. A =W —y, W, tikenmis bolge genisligi, y; derin seviye ile
kuasi-Fermi enerji seviyesinin ¢akistigi noktadir (Lany ve Zunger, 2008).
Derin tuzak seviye konsantrasyonu, net alici konsantrasyonunundan g¢ok
biiyiikk (N > N,) ve bu seviyeler CIGSe/CdS arayiizii civarinda yiikli ise,
W > y olmaktadir. Boylelikle ters besleme altinda A artarak tiikenmis bolge
genisligine esit hale gelmektedir. Bu deger RDLTS gerilim atmast
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uygulandigr durumdaki tilkenmis bolge genisligi ile aynidir. Bu durumun
olabilmesi icin, gerilim atmasi sonrasindaki sistemin relaksasyonu ig¢in
tilkkenmis bolge genisliginin denge durumuna kadar diismesi gerekmektedir.
Bu durumda kapasitans degeri artmak zorunda ve bdylelikle negatif
kapasitans gecisi gozlemlenmektedir. Bosluk yakalanmasi sonucu negatif

yiiklerin yeniden birlesmesi ile bu durum agiklanabilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, farkli stokiyometrik Cu ve Ga oranlarina sahip CIGSe
tabanl ince film giines pil gruplari ele alinmig ve bazi yar1 kararlt durumlarin aygit
performansina olan etkileri elektriksel karakterizasyon yontemleri kullanilarak
incelenmistir. incelenen aygitlarin Cu/(In+Ga) oranlari; 0.75 / 0.8 (Cu_P) ve 0.9
(Cu_R) ve Ga/(In+Ga) oranlart; 0 (CISe) ve 0.18 (CIGSe) olan degisen 4 farkli 6rnek
grubunu olusturmaktadir. CIGSe tabanli giines pillerinin ¢alisma performansini
degistirerek aygitlarin elektronik ve aygit 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkileyen REL,
LS veya REV olarak tanimlanan yar1 kararli durumlar, incelenen her bir 6rnek grubu

lizerinde uygulanmstir.

Farkli yar1 kararli durumlar altinda karanlik ve aydinlikta gerceklestirilen akim —
gerilim 6l¢iim sonuglari, incelenen tiim 6rnekler i¢in F.F. bozunum (¢ift diyot-Kink)
ve akim-gakigmasi etkisinin diisiik sicakliklarda daha baskin oldugunu gostermistir.
Kirmizi 151k altinda daha gii¢lii bir akim-¢akigmasi etkisi ve daha fazla dolum faktori
kayb1 gozlemlenmistir. Bu nedenle hetero-eklem bdlgesine yakin bir bolgede akimin
akisini engelleyici bir bariyer oldugu sdylenebilir. Ozellikle sogurucu tabaka iginde
Cu miktarmin azaltilmasi (Cu_P) sonucunda F.F. bozunum etkisinin daha baskin
oldugu gézlemlenmistir. Diger bir yandan da Ga oranin azaltilmasi (CIGSe — CISe)
sonucunda ise agik devre gerilim degerlerinin diistiigi kaydedilmistir (Pudov, 2005;
Igalson vd., 2009).

REL durumunda elde edilen F.F. degerinin LS altinda elde edilen F.F. degerinden
farkli olmasi, eklem icinde akimm akmasin1 engelleyen p* tabakasi olarak
adlandirilan gelen fotona duyarli bir bariyerin varligi olarak yorumlanmistir. Fotona
hassas olan bu enerji engelinin s6z konusu akim-gakismasi ve ¢ift diyot etkisinin
olusumuna sebep oldugu disiiniilmektedir (Igalson vd., 2001; Zabierowski vd., 2007;
Urbaniak, 2010; Rau vd., 2011). Genellikle bu enerji engelinin, CIGSe (CISe)

sogurucu tabaka i¢inde yer alan kusur durumlarinin relaksasyonu sirasinda ortaya
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ciktig1 ve yiik akisini engelledigi sonucuna varilmaktadir. Bu kusur durumlarinin Vse
— V¢ kompleks veya Ing, yer degistirme kusuru ile tanimlanabilecegi literatiirde
onerilmektedir (Igalson vd., 2013). Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Lany ve
Zunger’in yaptig1 teoriksel hesaplamalar ile karsilastirilmis ve p* modelinin gegerli

oldugu bigiminde yorumlanmastir.

Bakir igerigi fazla olan 6rneklerdeki F.F. bozunum etkisinin, bakir igerigi az olan
orneklere nazaran daha az baskin/belirgin olmasi, ileri besleme bolgesinde akimin
akmasini engelleyen bariyerin daha diisiik seviyede oldugunu isaret etmektedir. F.F.
kaybinin alic1 konfigiirasyonunda bulunan Vs, — V¢, kompleks kusurunu temsil eden
p* tabakas: igindeki fazla alict konsantrasyonuna ve bu tabakanm kalmligina bagh
oldugu literatiirde yapilan bazi calismalarda rapor edilmistir. incelenen ornekler
tizerinde farkli yar1 kararli durumlarda IV karakteristiklerinin farkli davraniglar
sergilemesi, Fermi enerji seviyesinin ¢akili olmamasina ve CdS tampon tabakanin
katkilama yogunlugu gibi, alici/verici konfigiirasyonlardaki Vse — V¢, kompleks veya
Incy yer degistirme kusurunun dagilimi ile benzer 6zellik gdsteren sogurucu ve
pencere tabakasi arasindaki voltaj dagilimindaki degisimlerini belirleyen farkl

tampon/sogurucu arayiiz parametrelerine sahip olmasi olarak yorumlanmistir
(Igalson vd., 2009; Urbaniak vd., 2011; Igalson vd., 2013).

En yiiksek aygit caligma performansi beyaz 11k altinda gézlemlenmistir. Bu durum
CdS tampon tabakasi boyunca materyal yasak enerji araligindan daha biiyiik enerjiye
sahip fotonlarin sogurulmasindan kaynaklanmaktadir. Boylelikle hem tampon
tabakada hem de sogurucu tabakada sogurulan fotonlar toplam tasiyict
konsantrasyonunu degistirmektedir. Bu fiziksel siirecte, beyaz fotonlarin sogurumu
sonucu iretilen bosluklarin, verici durumunda yerellesen Vse — Vcu kompleks
kusurunun sayismi arttirarak p* tabaka tasiyict konsantrasyonunu azalttigi ve aygit
calisma performansi iizerinde olumlu etkiler biraktigi yorumu yapilabilir (Igalson

vd., 2007).

Yapilan incelemeler sonucunda LSS ve LSO kosullarinin uygulandigr ornekler
arasinda da F.F. degerinin farkli oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak da 1s1k
altindaki acik devre ve kisa devre durumunda yaratilan fazlalik elektron/bosluk

oraninda biiylik farkliliginin olmasi ve dolayisiyla Vse — Vegy veya Ing, yik
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durumlariin yeniden dagilimi ile iligkilendirilmistir (Zabierowski, 2011). Ek olarak,
CIGSe/CdS arayiiz bolgesinde Vse — Vcy kompleks kusurunun sig alict seviyesi, Ingy
yer degistirme kusurunun da derin nétral merkez olarak davrandigi ve bosluk
yakalama siireci sirasinda herhangi bir 1sisal aktive olan bariyer olmadigi durumun

sadece Inc, yer degistirme kusuru ile miimkiin olabilecegi yorumu yapilabilir.

Yapilin tim IV analizleri sonucunda hem Vse (Vse — Vcy kompleks) hem de Ing, yer
degistirme kusurunun CIGSe (CISe) sogurucu tabaka igerisinde arayilize yakin yerde
bulunan sanal p* tabakasmin olusumuna neden oldugu yorumu kolaylikla yapilabilir.
Akim — gerilim Karakteristiklerinde gézlenen akim-gakigmasi ve F.F. kaybi p*
tabakasina neden olan bu yar1 kararli kusurlarin varligindan kaynaklanmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda yapilan arastirmalar sonucunda, var oldugu dnerilen p* tabakasinin
etkinligini azaltilmasmnin ve buna bagh olarak aygit c¢alisma performansinin
arttirtlmasinin baslica yolunun; Fermi enerji seviyesinin ¢akili olmasi, CdS tampon
tabakasinin katkilama yogunlugunun arttiritlmasit ve CIGSe/CdS arayiiziinde CBO
olmamasi ile saglanabilecegi sdylenebilir. Bu yaklagim literatiir ile de uyumludur.
Diger bir yandan da bakir ve galyum igerigi fazla olan sogurucu tabakaya sahip

orneklerde bu tiir davraniglarin azaldig1 ve aygit performansinin arttig1 belirlenmistir.

Incelenen CIGSe (CISe) giines pillerinde aygit performans: etkileyebilecek tuzak
enerji seviyelerin ve etkinliklerinin daha iyi belirlenmesi i¢in admittans
spektroskopisi (AS) teknigi kullanilarak sicaklik bagimli kapasitans — frekans
Olctimleri yapilmistir. Admittans spektroskopi 6l¢iimii sonuglar: degerlendirildiginde,
Ga igeri8i % 18 olan aygit yapisinda tek bir kapasitans adiminin varligi izlenmistir.
Buna karsin Ga igerigi % 0 olan aygitlarda ise adim bi¢iminde iki farkli kapasitans
degisimi gozlemlenmistir. Gézlemlenen bu sinyaller literatiirde N1 ve N2 olarak
adlandirilmaktadir ve belirlenen tuzak aktivasyon enerjileri incelenen Ornege ve
Ornegin ge¢misine (uygulanan yari kararli duruma) gore farklilik géstermektedir. Ga
icerigi % 18 olan CIGSe tabanli aygit i¢in Arrhenius egrilerinin lineer olmadig:
goriilmistiir. Bu durumun CIGSe/CdS arayliz civarinda olusan elektrik alan
siddetinin varhigindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Zabierowski, 2011). Bu
nedenle, uygulanan yari kararli duruma goére gozlemlenen N1 sinyalinin farkli

aktivasyon enerji degerine dogru kaymasi da bu elektrik alan ile iliskilendirilmistir.
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Isisal yardimli tlinelleme (TAT) modelinin bu fiziksel siireci agikladigi
diistiniilmektedir. Fermi enerji seviyesinin iletkenlik bandina dogru kaymasi ile ve
buna bagl olarak bariyer yiiksekligi ve elektrik alan siddetinin azalmasi ile LS
sonucunda yayimlanma oraninin arttifi yaklasimiyla aciklanabilmektedir. REV yari
kararlt durumunda da arayilizde olusan elektrik alan siddetinin arttigi, tuzak enerji
seviyesinin degismedigi/arttigi sdylenebilir. Burada arayiiz bolgesinde uygulanan
yar1 kararli duruma gore degisen elektrik alan siddeti p* tabakasindaki negatif
yiiklerin LS sonrasinda azalmasi ve REV sonrasinda birikmesi ile iliskilendirilmis ve

kompleks Vse — V¢, Ve Incy modeli ile agiklanmustir.

Ga igerigi % 0 olan CISe tabanli aygitlarda ise Arrhenius degisimleri CIGSe tabanli
aygitlara gore daha lineer degistigi goriilmiistiir. Bu durumda elektrik alan siddetinin
stfir oldugu ve 1sisal yayimlanma (TE) modelinin gegerli oldugu diisiiniilmektedir.
Yapilan arastirmalar ve literatiir taramasit sonucunda diisliik sicakliklarda 1sisal
yardimli tiinelleme (TAT) modelinin baskin oldugu, yiiksek sicakliklara ¢ikildikca

1s1sal yayimlanma (TE) isleminin etkin oldugu goriilmiistiir.

Admittans karaktersitiklerinden hesaplanan tuzak aktivasyon enerji degerleri
incelenen drnege ve uygulanan yar1 kararli duruma bagh olarak 33 meV ile 310 meV
arasinda degisim gostermistir. En yiiksek tuzak enerji seviye degeri, REL kosulunda
Ga icerigi % 0 olan CISe tabanli 6rnek i¢in bulunmustur. Bu deger CISe tabanh
giines pili iizerine yapilan modiile edilmis foto akim (MPC) ve foton indiikleme akim
gecis spektroskopisi (PICTS) gibi farkli spektroskopi yontemleri ile yapilan
calismalarda hesaplanan aktivasyon enerji degeri ile uyum halindedir. (Krystopa vd.
2013).

Admittans spektroskopisinde gozlemlenen N1 sinyali i¢in, CIGSe/CdS arayiiz
durumlarimin sebep oldugu model baz alindiginda; yayimlanma oranina bagl olarak
hesaplanan tuzak aktivasyon enerji degerlerinden de anlasilacagi iizere incelenen
biitiin 6rneklerde LS sonrasinda aktivasyon enerji degerlerinin azalmasi, Fermi enerji
seviyesinin iletkenlik bandina dogru kaymasi ve buna paralel olarak bariyer
yiiksekliginin degismesi anlamina gelmektedir. Sadece Ga igerigi % 18 ve bakir

icerigi fazla olan CIGSe tabanli Ornekte REV kosulu sonrasinda hesaplanan
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aktivasyon enerji degeri REL kosulundakinden biiylik ¢ikmistir. Bu durumda Fermi

enerji seviyesinin valans bandia dogru kaydigi yorumu ortaya atilabilir.

AS sonuglar incelendiginde tiim 6rnekler ve uygulanan yar1 kararli duruma bagl
olarak hesaplanan aktivasyon enerji degerleri; A (310 meV), B (250 meV), C (190
meV) ve D (40 — 110 meV) seklinde 4 farkli grup i¢inde toplanmistir. Gézlemlenen
N1 sinyali kompanse olmug govde verici durumlarindan kaynaklandigi model gegerli
olmast durumunda, hesaplanan ve gruplandirilan bu enerji degerleri CIGSe tabanh
aygitta var olan bosluk kusuru ve onun kompleksinin gecis enerji degerleri ile
uyumlu oldugu sdylenebilir. A, B ve C gruplar arasindaki tuzak enerji degerleri
arasindaki degisim, Inc, yer degistirme kusuru ve Incy + V¢y kompleks kusurunun
yiik durumlarindaki degisimleri ile iliskilendirilmistir. D ile tanimlanan enerji seviye
degerinin ise V&o* kusuru ile ilintili oldugu sdylenebilir (Zhang vd., 1998; Wei vd.,
1999).

Yapilan incelemeler sonucunda bakir igerigi az olan ornekler i¢in hesaplanan adim
yiiksekligi (SH) ve aktivasyon enerji (Ea) degerlerinin, bakir igerigi fazla olan
orneklerden elde edilen degerlere kiyasla daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Incelenen
ornek yiiksek siddette 1s1nima maruz kaldiginda (LS sonrasinda) bu iki parametre
degerlerinde azalma gozlemlenmistir. N1 sinyali ile ilintili olan bu adim yiiksekligi
(SHggy > SHgpy > SHyss > SH 50) ve aktivasyon enerji  (Ea.., > Eapp, >
Ep o > Ea,,) parametreleri uygulanan yari kararli duruma gore her bir incelenen
ornek i¢in ayni egilim i¢inde oldugu gosterilmektedir.

Derin seviye gecis spektroskopisi (DLTS) olgiimleri farkli yari kararli durumlar
altinda (REL, LS ve REV) ve farkli gerilim atma modlar1 (DLTS, RDLTS ve

FwdDLTS) uygulanarak 5 s™ ile 2000 s™ pencere orani degerleri arasinda sicaklik
bagimli (40 K — 300 K) olarak yapilmistir.

DLTS spektrumlarindan elde edilen ilk sonug, uygulanan yari kararli duruma,
gerilim atma modlarina ve Ga (Cu) icerigine bakilmaksizin olusan sinyallerin tepe
noktalarinin artan pencere orani degeri ile yiiksek sicakliklara dogru kaydigidir. Bu

durum bize yayimlanma oraninin sicaklik ile arttigin1 gostermektedir.
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Elde edilen diger bir sonug ise AS’de tek bir tepe noktasi olusurken (Ga % 0 ve
Cu P REV harig: iki tepe noktasi), DLTS’de en az iki veya daha fazla tepe
noktasinin olusumudur. DLTS dl¢iimlerinden elde edilen sinyalin genligi bakir
igerigi az olan Orneklerde daha biiyiik gorilmiistiir. REL kosulu altinda hem DLTS
hem de RDLTS sinyalleri negatif iken, FWdDLTS i¢in gézlemlenen sinyal sicakliga
bagli olarak her iki yonde de ¢ikmistir. REV kosulu altinda isa Ga igerigine ve
uygulanan DLTS moduna bagh olarak farkli sicaklik araliklarinda sinyalin isareti

degistigi gdzlemlenmistir.

DLTS analizi sonucunda ¢izilen Arrhenius egrileri her bir gerilim atma modu ve
uygulanan yari kararli durum i¢in incelendiginde, CIGSe/CdS arayiiziinde var olan

N1 tuzak enerji seviyesinin degistigi ve dolayisiyla bu enerji seviyesinin

iletkenlik/valans bandina dogru kaydig1 sdylenebilir.

Sistematik olarak yapilan DLTS analizleri sonucunda incelenen Orneklerde
CIGSe/CdS arayiiziinde tanimlanan N1 sinyalinin, 4 farkli bilesene sahip oldugu
goriilmiistiir. Gozlemlenen bu sinyaller N{*, NE, Nf ve NP olarak isimlendirilmistir.
Bu 4 farkli sinyal, incelenen 6rnege (Ga ve Cu oranina), uygulanan yari kararl
duruma, gonderilen gerilim atma moduna, secilen pencere orami degerine,
CIGSe/CdS arayliz durumlarma ve sicaklifa bagli olarak degisim gostermistir
(Zabierowski vd., 2011).

Ele alinan ornekler igin yapilan kapasitans-gerilim (CV) olgiimlerinden tiiretilen
konuma bagli olarak yerel yiik yogunluklari (N¢y(x)) degisimleri incelendiginde
elde edilen uzay yiik profillerinin U-bigimde oldugu gériilmiistiir. Incelenen 6rnege,
uygulanan frekansa ve sicakliga bagl olarak uzay yiik profillerinde bozunumlar
gozlemlenmistir. CV profillerinde gézlemlenen homojensizlikten dolay: elde edilen
uzay yik profillerinin minimum noktalar1 dikkate alinmistir. REL kosulu altinda,
bakir igerigi arttiginda tasiyici konsantrasyonun da arttigi gozlemlenmistir (Ga % 18
& Cu_P: 1.6x10" cm™ ve Ga % 18 & Cu_R : 3.5x10" cm™). Ga igerigi azaldiginda
ise tastyici konsantrasyonunda diisiis kaydedilmistir (Ga % 18 & Cu_P : 1.6x10%
cm® ve Ga % 0 & Cu_P : 2.8x10™ cm™) (Nadenau vd., 2000; Philip vd., 2004).
Tastyic1 konsantrasyonunda bu farkliliklarin i¢in, gévde CIGSe bolgede bulunan

derin seviye kusur konsantrasyonunun daha yiiksek olmas1 yorumu yapilabilir.
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Sicaklik bagimli CV profil egrileri incelendiginde, diisiik sicakliklara inildignde AS
ve DLTS analizlerinde gozlemlenen N1 tuzak enerji seviyesinin varligindan dolay1
CV profil egrilerinin govde bolgeye dogru yaklasik olarak 100 nm kaydig
gorilmiistir. AS’de baz1 durumlarda gozlemlenen N2 sinyali veya DLTS analizi
sonucunda gozlemlenen N1 sinyaline ait bilesenler ise diisiik sicakliklarda CV profil

egrilerinin ileri besleme bolgesinde tasiyict konsantrasyonunun artigi kaydedilmistir.

Ga icerigi % 18 olan CIGSe tabanli aygit i¢in REL kosulunda yapilan yiiksek frekans
ve diistik frekanslardaki CV 6l¢iimlerinden, ters besleme bolgesinde yaklasik olarak
net tasiyict konsantrasyonu (Na+Nt) yaklasik olarak 1x10'® cm™ okunmustur.
Uygulanan biitiin yar1 kararli durumlar i¢in CV profil egrilerinin minimumlari1 baz
alindiginda; Ny, . > N4, cikmustir. Disik frekans bolgesinde alinan CV profil
egrilerinde de Mo/CIGSe arka kontak civarinda tasiyict konsantrasyonun arttigi
goriilmistiir. Bu sonu¢ var olan N1 sinyalinin govde alict tuzak durumlarindan

kaynaklanmadig1 yorumunu yapabilmemize izin vermektedir.

Yiiksek frekans ve diisiik frekans bolgelerinde alinan CV profil egrilerinin minimum
noktalarina karsilik gelen uzakliklar arasindaki farkin ((x)yr — (x).r), N-tip bolgenin
tikenmis bolge kalinhigmna yaklasik olarak esit oldugu ve C* =€€, A/({(x)—
((x)yr — (x)1r)) denklemi yardimiyla tiiretilen HF* profillerinin, LF profili ile
oOrtlistiigli uygulanan biitiin yar1 kararli durumlar i¢in goriilmustiir. AS analizlerinden
hesaplanan adim yiiksekligi (SHce) degeri ile yiiksek frekans ve diisiik frekans
bolgesinde alinan CV profil egrilerinin minimumlar1 arasindaki tiikenmis bdolge
genislikleri (Weyminimum) ve aymi gerilim degerlerindeki tiikkenmis bolge farki
(Wevayni-geritim) bir  biriyle karsilastirildiginda, farkli yart kararli durumlar igin
hesaplanan 3 farkli parametrenin hemen hemen bir birine yakin ¢iktig
gbozlemlenmistir. Sonu¢ olarak N1 sinyalinin arayiiz tuzak durumlarindan
kaynaklandig1 diisiiniildiigiinde, CV profil egrilerindeki bu konumsal farkliliklar igin
(HF ve LF arasindaki), herhangi bir kusur ile ilintili olmadig1, bu durumun sadece n-
tip tilkenmis bolgenin genisligi ile ilintili olabilecegi yorumu yapilabilir (Cwil vd.,
2008).

Yapilan arastirmalar ve incelenen literatiir taramasi sonucunda CV profillerinde

CIGSe/CdS arayiiz bolgesine yakinlastikga artan tasiyici konsantrasyonu, AS, DLTS
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ve IV 6l¢lim sonuglarinda da gézlemlenen yari kararli kusur durumlarinin varligr ile
iligkilendirigsmistir. Bu tlir kusurlar, CIGSe sogurucu tabaka icindeki yik
dagilimlarinin  homojensizliginin artmasina ve dolayisiyla CV  profillerinde
bozunuma sebep oldugu sdylenebilir. Lany ve Zunger’in 6ngordiigii Vse-Vey Veya
Incy — 2V, kompleks kusur modelinde; bir kusur sogurucu tabaka iginde Fermi
enerji seviyesinin konumuna bagl olarak alici, verci veya derin tuzak durumu olarak
davranabildiginden CV profil egrilerinin homojensizligi bu kusur modelleri ile
aciklanabilir. Diger bir taraftan Lany ve Zunger’in rapor ettigi kusur modellerinin
aksine, yapilan CV o6l¢limleri sonucunda arka kontak Mo/CIGSe arayiiziine dogru
CV profil egrilerindeki artan net tasiyict konsantrasyonu, aygit iizerine gonderilen
test sinyaline cevap veremeyen fakat voltaj tarama sirasinda derin tuzak seviyelerde

biriken yliklerden kaynaklanabilir (Kimerling, 1974).

CV profil egrilerinde gozlemlenen diger 6nemli bir sonu¢ ise goriiniir tasiyici
konsantrasyonunun artiginin gozlemlendigi biikiilme noktasi, 0 V gerilim degeri ile
uyusum halinde oldugudur. Bu durum incelenen aygit tizerine kiigiik bir ileri besleme
gerilimi uygulandiginda biitiin tuzaklarin, kuasi-Fermi enerji seviyesinin iizerinde

olmasi1 ve bu tuzaklarin derin seviyelerde bulunmasi ile iliskilendirilmistir.

Farkli yar1 kararlt durumlar altinda CV profil egrileri incelendiginde, LS sonrasinda
hemen hemen biitiin bolgede ve REV sonrasinda yerel olarak goriiniir tasiyici
konsantrasyonu artmigtir. LS sonrasinda CV profil egrileri tiikkenmis bdlgenin
kiiciilmesinden dolay1 arayiiz bolgeye dogru kaymakta ve daha homojen hale
gelmektedir. REV kosulu sonrasinda goriiniir tagiyici konsantrasyonu eklem arayiiz
bolge yakinlarinda artig gosterirken, arka kontak civarinda azalmistir ve boylelikle
CV profil egrilerinde daha biiylik bir homojensizlik goriilmiistiir. LS ve REV kosulu
sonrasinda degisim gosteren CV profil egrileri, aygit iginde var olan yar1 kararli
kusurlarin (Vse, Vse — Veu, INcy Veya Incy — 2Vey) alict, verici ve derin tuzak durumu
olarak davranmalar1 ve gerekli olan enerji bariyerlerini asarak diger bir duruma gegis

yapmalari ile iligkilendirilmistir.

Yapilan CV ve DLTS 6l¢iim sonuglart incelendiginde, DLTS analizi sonucunda
ortaya ¢ikan biiyiik genliklere sahip N{* ve N sinyallerinin maksimum yiikseklikleri

(ACp.rs) ile CV analizi sonucunda ters besleme altindaki kapasitans degisim (AC.y)
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degerleri hemen hemen birbirine esit ¢ikmistir. Bu durum DLTS analizinde
gozlemlenen Kapasitans gecisinin (C(t)), uzay yiik bolgesinde bulunan biitiin yiiklerin
relaksasyonu ile aciklanmistir. RDLTS analizi sonucunda N;! ve NP sinyalleri igin
gozlemlenen kapasitans gecislerinin, ROB kosulu sonrasinda derin tuzak
seviyelerinde biriken negatif yiiklerin relaksasyonu ile ortiistiigii goriilmiistiir. ROB
etkisi ile RDLTS arasindaki bu uyum, N;' ve NE sinyallerinin kaynagmin aym
fiziksel siirecin sebep olmasi ile acgiklanmistir (Zabierowski vd, 2011; Dénmez vd.
2014; Donmez vd., 2014). Boylelikle N1 sinyaline sebep olan kusurlarin ters
besleme gerilimi altinda negatif yiiklii ve bu kusurlarin Inc, — DX merkezleri oldugu
soylenebilir. Onemli olan diger bir sonug ise negatif kapasitans gecisinin, bosluk

yakalanmasindan kaynaklandigi seklinde yorumlanabilir.

Sonug olarak incelenen 6rnekler arasinda en yliksek aygit calisma performansi bakir
icerigi fazla ve galyum icerigi % 18 (Cu_R_CIGSe) orana sahip aygit i¢in ortaya
cikmistir. Bakir ve galyum igeriginin azalmasi sogurucu tabaka igerisindeki kusur
durumlarmi daha etkin hale getirmekte, eklem arayiiz civarinda sanal p* tabaksini
ortaya ¢ikarmakta ve dolayisiyla aygit performansi azalmaktadir. Incelenen aygitlar
tizerine uygulanan yar1 kararli durumlar ise aygit i¢inde var olan yar1 kararli kusurlari
aktif / pasif hale getirerek aygitin davranisini belirlemektedir. CIGSe/CdS arayliziine
yakin bolgede bulunan sanal p* tabakasi, yine aygit performansimi etkileyen en
onemli etkenlerden biri olarak ortaya g¢ikmaktadir. Yapilan tez calismasi, yeni
caligmalarda 3 asamali bliylitme teknigi ile iiretilecek olan CIGSe/CdS tabanh
aygitlardaki bakir iceriginin 0.9 >y > 0.93, galyum igeriginin de 0.18 > x > 0.35
arasinda olmas1 gerektigini 6n gormektedir. Burada bakir ve galyum igerikleri igin
verilen ist smirlar literatiirde yapilan diger ¢alismalardan alinmistir (Powalla vd.,
2013; Jackson vd., 2014; Buffiere vd., 2015). Bu tez ¢alismasinda uygulanan
elektriksel karakterizasyon yontemlerinin ise bahsedilen etkilerin ortaya ¢ikarilmasi
ve iyilestirilmesine rehberlik etmesi agisindan en dnemli analiz araclarindan oldugu

da agik¢a ortaya konmustur.

190



KAYNAKLAR

Abou-Elfotouh, F. A., Moutinho, H., Bakry, A., Coutts, T. J. ve Kazmerski, L. L.
(1991) Characterization of the defect levels in copper indium diselenide. Sol.
Cells, 30(1-4), 151-160.

Alonso, M., Wakita, K., Pascual, J., Garriga, M. ve Yamamoto, N. (2001) Optical
functions and electronic structure of CulnSe,, CuGaSe,, CulnS,, and CuGaS,.
Phys. Rev. B, 63(7), 075203.

Anonim (2009) World Energy Outlook - 2009 International Energy Agency,
https://www.iea.org/textbase/npsum/weo2009sum.pdf

Assmann, L., Bernéde, J. C., Drici, A., Amory, C., Halgand, E. ve Morsli, M. (2005)
Study of the Mo thin films and Mo/CIGS interface properties. Appl. Surf.
Sci., 246(1-3), 159-166.

Baraff, G., Kane, E. ve Schliiter, M. (1980) Theory of the silicon vacancy: An
Anderson negative-U system. Phys. Rev. B, 21(12), 5662-5686.

Barreau, N., Liahnemann, J., Couzinié-Devy, F., Assmann, L., Bertoncini, P. ve
Kessler, J. (2009) Impact of Cu-rich growth on the Culn;_Ga,Se, surface
morphology and related solar cells behaviour. Sol. Energy Mater. Sol. Cells,
93(11), 2013-20109.

Birgi, O. (2012) Fotovoltaik aygit veya malzemelerde modiile foto-admittans
spektroskopisi, Yiiksek Lisans Tezi, Mugla Universitesi, Mugla, 141s.

Bodegard, M., Stolt, L. ve Hedstrom, J. (1994) The influence of sodium on the grain
structure of CulnSe; films for photovoltaic applications, 12th European Conf.
on Photovolt. Sol. Energy Con., 1743-1746s.

Buffiére, M., Barreau, N., Arzel, L., Zabierowski, P. ve Kessler, J. (2015).
Minimizing metastabilities in Cu(In,Ga)Se,/(CBD)Zn(S,0,0H)/i-Zn0O-based
solar cells. Prog. Photovoltaics Res. Appl., 23(4), 462-469.

Burgelman, M., Nollet, P. ve Degrave, S. (2000) Modelling polycrystalline
semiconductor solar cells. Thin Solid Films, 361-362, 527-532.

Burgelman, M., Verschraegen, J., Minnaert, B. ve Marlein, J. (2007) Numerical

simulation of thin film solar cells: practical exercises with SCAPS.
Proceedings of NUMOS,28-30 March 2007 Gent, Belgium, 357s.

191



Chirila, A., Reinhard, P., Pianezzi, F., Bloesch, P., Uhl, A. R., Fella, C., Tiwari, A.
N. (2013) Potassium-induced surface modification of Cu(In,Ga)Se, thin films
for high-efficiency solar cells. Nat. Mater., 12(12), 1107-11.

Christian, J. W. ve Vitek, V. (1970) Dislocations and stacking faults. Reports Prog.
Phys., 33(1), 307-411.

Cwil, M., Igalson, M., Zabierowski, P. ve Siebentritt, S. (2008) Charge and doping
distributions by capacitance profiling in Cu(In,Ga)Se, solar cells. J. Appl.
Phys., 103(6), 063701.

Decock, K. (2012) Defect related phenomena in chalcopyrite based solar cells, Ph.
D. Thesis, Universiteit Gent, Gent, 144s.

Dhere, N. G., Cristina Loureng, M., Dhere, R. G. ve Kazmerski, L. L. (1984)
Composition and structure of CulnSe, thin films prepared by vaccum
evaporation of the constituent elements. Sol. Cells, 13(1), 59-65.

Dhere, N. G., Waterhouse, D. L., Sundaram, K. B., Melendez, O., Parikh, N. R. ve
Patnaik, B. (1995) Studies on chemical bath deposited cadmium sulphide
films by buffer solution technique. J. Mater. Sci. Mater. Electron., 6(1)

Dirnstorfer, 1., Wagner, M., Hofmann, D. M., Lampert, M. D., Karg, F. ve Meyer, B.
K. (1998) Characterization of Culn(Ga)Se, Thin Films. Phys. status solidi,
168(1), 163-175.

Dullweber, T., Hanna, G., Shams-Kolahi, W., Schwartzlander, A., Contreras, M. A.,
Noufi, R. ve Schock, H. W. (2000) Study of the effect of gallium grading in
Cu(In,Ga)Se,. Thin Solid Films, 361-362, 478-481.

Dénmez, A. (2008) PN ve PIN tipi aygitlarda empedans analizi, Yiksek Lisans Tezi,
Mugla Universitesi, Mugla, 135s.

Doénmez, A., Bayhan, H., Zabierowski, P. ve Barreau, N. (2014) Deep defects study
in CIGSe based thin film solar cells by DLTS spectra in different metastable
conditions. International Semiconductor Science and Technology Conference
— ISSTC 2014. 13-15 January 2014, Istanbul, 425s.

Dénmez, A., Bayhan, H., Ozden, S., Zabierowski, P. ve Barreau, N. (2014)
Capacitance defect spectroscoy in CIGSe based solar cells. Turkish Physical
Society 31.th International Physics Conference. 21-24 July 2014, Bodrum.

Eich, D., Herber, U., Groh, U., Stahl, U., Heske, C., Marsi, M., Umbach, E. (2000)

Lateral inhomogeneities of Cu(In,Ga)Se, absorber films. Thin Solid Films,
361-362, 258-262.

192



Eisenbarth, T., Unold, T., Caballero, R., Kaufmann, C. A. ve Schock, H.-W. (2010)
Interpretation of admittance, capacitance-voltage, and current-voltage
signatures in Cu(In,Ga)Se, thin film solar cells. J. Appl. Phys., 107(3),
0345009.

Eisgruber, 1., Granata, J., Sites, J., Hou, J. ve Kessler, J. (1998) Blue-photon
modification of nonstandard diode barrier in CulnSe; solar cells. Sol. Energy
Mater. Sol. Cells, 53(3-4), 367-377.

Ennaoui, A. (2000) Chemical bath process for highly efficient Cd-free chalcopyrite
thin-film-based solar cells. Can. J. Phys., 77(9), 723-729.

Erslev, P. T., Shafarman, W. N. ve Cohen, J. D. (2011) Metastable properties of
Cu(In;-xGay)Se, with and without sodium. Appl. Phys. Lett., 98(6), 062105.

Gartsman, K., Chernyak, L., Lyahovitskaya, V., Cahen, D., Didik, V., Kozlovsky,
V., Usacheva, V. (1997) Direct evidence for diffusion and electromigration of
Cu in CulnSe;. J. Appl. Phys., 82(9), 4282.

Green, M. A. (1981) Solar cells fill factors; General graph and empirical expressions.
Solid State Electronics, 24, 788-789.

Green, M. A., Emery, K., Hishikawa, Y., Warta, W. ve Dunlop, E. D. (2015) Solar
cell efficiency tables (Version 45) Prog. Photovoltaics Res. Appl., 23(1), 1-9.

Hall, R. (1952) Electron-Hole Recombination in Germanium. Phys. Rev., 87(2), 387-
387.

Hanna, G., Jasenek, A., Rau, U. ve Schock, H. W. (2001) Influence of the Ga-content
on the bulk defect densities of Cu(In,Ga)Se,. Thin Solid Films, 387(1-2), 71—
73.

Haug, F. J. (2001) Development of Cu(In,Ga)Se, Superstrate Thin Film Solar Cells,
Ph. D. Thesis, Swiss Federal Institute of Technology, Zurich, 99s.

Hausmann, H., Pillukat, A. ve Ehrhart, P. (1996) Point defects and their reactions in
electron-irradiated GaAs investigated by optical absorption spectroscopy.
Phys. Rev. B, 54(12), 8527-8539.

Hartmann, M., Schmidt, M. ve Jasenek, A. (2000) Flexible and light weight
substrates for Cu(In,Ga)Se2 solar cells and modules, Proc. 28th IEEE
Photovoltaic Specialist Conf.,Alaska, America, 638-641s.

Heath, J. T. (2004) Bulk and metastable defects in Culn;.xGaxSe, thin films using
drive-level capacitance profiling. J. Appl. Phys., 95(3), 1000.

193



Heath, J. ve Zabierowski, P. (2011) Capacitance Spectroscopy of Thin-Film Solar
Cells, 81-108, Abou-Ras, D., Kirchartz, T. ve Rau, U.(editorler), Advanced
characterization techniques for thin film solar cells, Wiley, 547s.

Hendersen, B. (1972) Defects in Crsytallina Solids, Edward Arnold Publishers Ltd.,
Great Britain, 16-32s.

Henry, C. ve Lang, D. (1977) Nonradiative capture and recombination by
multiphonon emission in GaAs and GaP. Phys. Rev. B, 15(2), 989-1016.

Herberholz, R., Igalson, M. ve Schock, H. W. (1998) Distinction between bulk and
interface states in CulnSe,/CdS/ZnO by space charge spectroscopy. J. Appl.
Phys., 83(1), 318.

Herberholz, R., Nadenau, V., Riihle, U., Koble, C., Schock, H. W. ve Dimmler, B.
(1997) Prospects of wide-gap chalcopyrites for thin film photovoltaic
modules. Sol. Energy Mater. Sol. Cells, 49(1-4), 227-237.

Herberholz, R., Rau, U., Schock, H. W., Haalboom, T., Godecke, T., Emst, F.,
Cahen, D. (1999) Phase segregation, Cu migration and junction formation in
Cu(In, Ga)Se;. Eur. Phys. J. Appl. Phys., 6(2), 131-1309.

Herberholz, R., Walter, T., Miiller, C., Friedlmeier, T., Schock, H. W., Saad, M.,
Alberts, V. (1996) Meyer—Neldel behavior of deep level parameters in
heterojunctions to Cu(In,Ga)(S,Se).. Appl. Phys. Lett., 69(19), 2888.

Holt, D. B. ve Yacobi, B. G. (2007) Extended Defects in Semiconductors: Electronic
Properties, Device Effects and Structures, Cambridge University Press, UK,
631s.

Honeyman, W. N. (1969) Preparation and properties of single crystal CuAlS, and
CuAlSe,. J. Phys. Chem. Solids, 30(8), 1935-1940.

Igalson, M. (2007) Metastable Defect Distributions in CIGS Solar Cells and Their
Impact on Device Efficiency, 2007 MRS Spring Meeting & Exhibit, 9 — 13
April 2007, San Francisco, Abstract No: 1012, 1012-Y04-01.

Igalson, M., Bodegérd, M. ve Stolt, L. (2003) Reversible changes of the fill factor in
the ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se, solar cells. Sol. Energy Mater. Sol. Cells, 80(2),
195-207.

Igalson, M., Bodegard, M., Stolt, L. ve Jasenek, A. (2003) The “defected layer” and

the mechanism of the interface-related metastable behavior in the
ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se; devices. Thin Solid Films, 431-432, 153-157.

194



Igalson, M., Cwil, M. ve Edoff, M. (2007) Metastabilities in the electrical
characteristics of CIGS devices: Experimental results vs theoretical
predictions. Thin Solid Films, 515(15), 6142-6146.

Igalson, M. ve Edoff, M. (2005) Compensating donors in Cu(In,Ga)Se, absorbers of
solar cells. Thin Solid Films, 480-481, 322-326.

Igalson, M., Kubiaczyk, A. ve Zabierowski, P. (2001) Deep centers and fill factor
losses in the CIGS devices. 2001 MRS Spring Meeting & Exhibit, 16 — 20
April 2001, San Francisco, Abstract No: 668, H9.2.

Igalson, M. ve Stolt, L. (2000) Deep Levels and Space Charge Distribution in
Cu(In,Ga)Se ; Photovoltaic Devices. Jpn. J. Appl. Phys., 39(S1), 426.

Igalson, M., Urbaniak, A. ve Edoff, M. (2009) Reinterpretation of defect levels
derived from capacitance spectroscopy of CIGSe solar cells. Thin Solid
Films, 517(7), 2153-2157.

Igalson, M., Urbaniak, A., Zabierowski, P., Maksoud, H. A., Buffiere, M., Barreau,
N. ve Spiering, S. (2013) Red-blue effect in Cu(In,Ga)Se,-based devices
revisited. Thin Solid Films, 535, 302—-306.

Igalson, M., Wimbor, M. ve Wennerberg, J. (2002) The change of the electronic
properties of CIGS devices induced by the “damp heat” treatment. Thin Solid
Films, 403-404, 320-324.

Igalson, M. ve Zabierowski, P. (2000) Transient capacitance spectroscopy of defect
levels in CIGS devices. Thin Solid Films, 361-362, 371-377.

Igalson, M. ve Zabierowski, P. (2003) Electron traps in Cu(InGa)Se, absorbers of
thin film solar cells studied by junction capacitance techniques. Optoelectron.
Rev. 4.

Igalson, M., Zabierowski, P., Przado, D., Urbaniak, A., Edoff, M. ve Shafarman, W.
N. (2009) Understanding defect-related issues limiting efficiency of CIGS
solar cells. Sol. Energy Mater. Sol. Cells, 93(8), 1290-1295.

Igalson, M., Zabierowski, P., Romeo, A. ve Stolt, L. (2000) Reverse-bias DLTS for
investigation of the interface region in thin film solar cells. Opto - Electron.
Rev., Vol. 8, No, 346-349.

Jackson, P., Hariskos, D., Lotter, E., Paetel, S., Wuerz, R., Menner, R., Powalla, M.

(2011) New world record efficiency for Cu(ln,Ga)Se, thin-film solar cells
beyond 20%. Prog. Photovoltaics Res. Appl., 19(7), 894-897.

195



Jackson, P., Hariskos, D., Wuerz, R., Kiowski, O., Bauer, A., Friedimeier, T. M. ve
Powalla, M. (2014) Properties of Cu(In,Ga)Se; solar cells with new record
efficiencies up to 21.7%. Phys. status solidi - Rapid Res. Lett., 9999(9999)

James, W. J. (1976) Theory of defects in solids by A. M. Stoneham. Acta
Crystallogr. Sect. A, 32(3), 527-527.

Jasenek, A., Rau, U., Nadenau, V. ve Schock, H. W. (2000) Electronic properties of
CuGaSe,-based heterojunction solar cells. Part Il. Defect spectroscopy. J.
Appl. Phys., 87(1), 594.

Jasenek, A., Rau, U., Nadenau, V., Thiess, D. ve Schock, H. (2000) Electronically
active defects in CuGaSe2-based heterojunction solar cells. Thin Solid Films,
361-362, 415-419.

Kemell, M., Ritala, M. ve Leskeld, M. (2005) Thin Film Deposition Methods for
CulnSe; Solar Cells. Crit. Rev. Solid State Mater. Sci., 30(1), 1-31.

Kessler, J., Chityuttakan, C., Lu, J., Scholdstrom, J. ve Stolt, L. (2003) Cu(In,Ga)Se,
thin films grown with a Cu-poor/Cu-rich/Cu-poor sequence: growth model
and structural considerations. Prog. Photovoltaics Res. Appl., 11(5), 319-331.

Kessler, J., Velthaus, K. O., Ruckh, M., Laichinger, R., Schock, H. W., Lincot, D.,
Ortega, R. ve Vedel, J. (1992) Chemical bath deposition of CdS on CulnSe;
etching effects and growth kinetics, Proc. 6th Intern. Photovolt. Science Eng.
Conf., New Delhi, 1005s.

Kimerling, L. C. (1974) Influence of deep traps on the measurement of free-carrier
distributions in semiconductors by junction capacitance techniques. J. Appl.
Phys., 45(4), 1839.

Klein, A. ve Jaegermann, W. (1999) Fermi-level-dependent defect formation in Cu-
chalcopyrite semiconductors. Appl. Phys. Lett., 74(16), 2283.

Kniese, R., Powalla, M. ve Rau, U. (2007) Characterization of the CdS/Cu(In,Ga)Se,
interface by electron beam induced currents. Thin Solid Films, 515(15),
6163-6167.

Kronik, L., Cahen, D. ve Schock, H. W. (1998) Effects of Sodium on Polycrystalline
Cu(In,Ga)Se; and Its Solar Cell Performance. Adv. Mater., 10(1), 31-36.

Krysztopa, A., Igalson, M., Giitay, L., Larsen, J. K. ve Aida, Y. (2013) Defect level

signatures in CulnSe, by photocurrent and capacitance spectroscopy. Thin
Solid Films, 535, 366-370.

196



Kukimoto, H., Henry, C. ve Merritt, F. (1973) Photocapacitance Studies of the
Oxygen Donor in GaP. I. Optical Cross Sections, Energy Levels, and
Concentration. Phys. Rev. B, 7(6), 2486-2499.

Lang, D., Logan, R. ve Jaros, M. (1979) Trapping characteristics and a donor-
complex (DX) model for the persistent-photoconductivity trapping center in
Te-doped Al_{x}Ga_{1-x}As. Phys. Rev. B, 19(2), 1015-1030.

Lang, D. V. (1974) Deep-level transient spectroscopy: A new method to characterize
traps in semiconductors. J. Appl. Phys., 45(7), 3023.

Lany, S. ve Zunger, A. (2005) Anion vacancies as a source of persistent
photoconductivity in 1-VI and chalcopyrite semiconductors. Phys. Rev. B,
72(3), 035215.

Lany, S. ve Zunger, A. (2006) Light- and bias-induced metastabilities in
Cu(In,Ga)Se; based solar cells caused by the (Vse- Vcy) vacancy complex. J.
Appl. Phys., 100(11), 113725.

Lany, S. ve Zunger, A. (2008) Intrinsic DX Centers in Ternary Chalcopyrite
Semiconductors. Phys. Rev. Lett., 100(1), 016401.

Leonard, E., Arzel, L., Tomassini, M., Zabierowski, P., Fuertes Marron, D. ve
Barreau, N. (2014) Cu(In,Ga)Se, absorber thinning and the homo-interface
model: Influence of Mo back contact and 3-stage process on device
characteristics. J. Appl. Phys., 116(7), 074512.

Li, A. L. ve Shih, I. (1993) Majority and minority carrier traps in monocrystalline
CulnSe2. J. Electron. Mater., 22(2), 195-199.

Li, G. P. ve Wang, K. L. (1983) The use of spatially-dependent carrier capture rates
for deep-level-defect transient studies. Solid. State. Electron., 26(9), 825-833.

Li, G. P. ve Wang, K. L. (1985) Detection sensitivity and spatial resolution of
reverse-bias pulsed deep-level transient spectroscopy for studying electric
field-enhanced carrier emission. J. Appl. Phys., 57(4), 1016.

Lindzen, R. S. (2008) EPA - Global Warming What Is It All About,
http://yosemite.epa.gov/EE%5Cepa%5Ceed.nsf/webpages/2C86F5BFID 774
4BB85257601005982A0/$file/Lindzen-12-9-08.pdf

Lomborg, B. (2001) The Skeptical Environmentalist: Measuring the Real State of the
World, Cambridge University Press, Cambridge, 510s.

Loher, T., Jaegermann, W. ve Pettenkofer, C. (1995) Formation and electronic

properties of the CdS/CulnSe; (011) heterointerface studied by synchrotron-
induced photoemission. J. Appl. Phys., 77(2), 731.

197


http://yosemite.epa.gov/EE%5Cepa%5Ceed.nsf/webpages/2C86F5BF9D7744BB85257601005982A0/$file/Lindzen-12-9-08.pdf
http://yosemite.epa.gov/EE%5Cepa%5Ceed.nsf/webpages/2C86F5BF9D7744BB85257601005982A0/$file/Lindzen-12-9-08.pdf

Luqgue, A. ve Hegedu, S. (2005) Handbook of Photovoltaic Science and Engineering,
Wiley Online Library, 1138s.

Lyahovitskaya, V., Feldman, Y., Gartsman, K., Cohen, H., Cytermann, C. ve Cahen,
D. (2002) Na effects on CulnSe,; Distinguishing bulk from surface
phenomena. J. Appl. Phys., 91(7), 4205.

Mass, J., Bhattacharya, P. ve Katiyar, R. . (2003) Effect of high substrate temperature
on Al-doped ZnO thin films grown by pulsed laser deposition. Mater. Sci.
Eng. B, 103(1), 9-15.

Mattila, T. ve Nieminen, R. (1995) Direct Antisite Formation in Electron Irradiation
of GaAs. Phys. Rev. Lett., 74(14), 2721-2724.

Mertens, V. (2005) Capacitance Spectroscopy on Copper Indium Diselenide Based
Solar Cells, Ph. D. Thesis, Universitat Oldenburg, Oldenburg, 78s.

Meyer, T., Engelhardt, F., Parisi, J. ve Rau, U. (2002) Spectral dependence and Hall
effect of persistent photoconductivity in polycrystalline Cu(In,Ga)Se; thin
films. J. Appl. Phys., 91(8), 5093.

Meyer, T., Schmidt, M., Engelhardt, F., Parisi, J. ve Rau, U. (1999) A model for the
open circuit voltage relaxation in Cu(In,Ga)Se, heterojunction solar cells.
Eur. Phys. J. Appl. Phys., 8(1), 43-52.

Mooney, G. D., Hermann, A. M., Tuttle, J. R., Albin, D. S. ve Noufi, R. (1991)
Formation of CulnSe, thin films by rapid thermal recrystallization. Appl.
Phys. Lett., 58(23), 2678.

Nadenau, V., Rau, U., Jasenek, A. ve Schock, H. W. (2000) Electronic properties of
CuGaSe; -based heterojunction solar cells. Part I. Transport analysis. J. Appl.
Phys., 87(1), 584.

Nakada, T., Furumi, K. ve Kunioka, A. (1999) High-efficiency cadmium-free
Cu(In,Ga)Se; / thin-film solar cells with chemically deposited ZnS buffer
layers. IEEE Trans. Electron Devices, 46(10), 2093-2097.

Neumann, H. (1986) Electronic Properties of Materials. An Introduction for
Engineers. Springer, New York, 1360p.

Nguyen, Q., Orgassa, K., Koetschau, I., Rau, U. ve Schock, H. W. (2003) Influence
of heterointerfaces on the performance of Cu(In,Ga)Se; solar cells with CdS
and In(OH,,Sy) buffer layers. Thin Solid Films, 431-432, 330-334.

Nichterwitz, M. (2012) Charge carrier transport in Cu(ln,Ga)Se, thin-film solar-
cells studied by electron beam induced current and temperature and

198



illumination dependent current voltage analyses, Ph. D. Thesis, Helmholtz-
Zentrums Berlin, Berlin, 138s.

Niemegeers, A., Burgelman, M., Herberholz, R., Rau, U., Hariskos, D. ve Schock,
H.-W. (1998) Model for electronic transport in Cu(Iln,Ga)Se; solar cells.
Prog. Photovoltaics Res. Appl., 6(6), 407-421.

Nishiwaki, S., Kohara, N., Negami, T. ve Wada, T. (1998) MoSe, layer formation at
Cu(In,Ga)Se,/Mo Interfaces in High Efficiency Culn;.xGaxSe, Solar Cells.
Jpn. J. Appl. Phys., 37(Part 2, No. 1A/B), L71-L73.

Noufi, R., Axton, R., Herrington, C. ve Deb, S. K. (1984) Electronic properties
versus composition of thin films of CulnSe,. Appl. Phys. Lett., 45(6), 668.

Ozden, S. (2015) Farkl: siirelerde CdCly ortaminda 1sil islem gérmiis ince film
CdTe/CdS  giines  pillerinin  elekiriksel — karakterizasyon yontemleriyle
incelenmesi, Doktora Tezi, Mugla Sitki Kogman Universitesi, Mugla, 161s.

Philip, R. R., Pradeep, B., Okram, G. S. ve Ganesan, V. (2004) Investigations of the
electrical properties in CulnSe, and the related ordered vacancy compounds.
Semicond. Sci. Technol., 19(7), 798-806.

Polyakov, A. Y., Smirnov, N. B., Govorkov, A. V., Shin, M., Skowronski, M. ve
Greve, D. W. (1998) Deep centers and their spatial distribution in undoped
GaN films grown by organometallic vapor phase epitaxy. J. Appl. Phys.,
84(2), 870.

Powalla, M., Jackson, P., Witte, W., Hariskos, D., Paetel, S., Tschamber, C. ve
Wischmann, W. (2013) High-efficiency Cu(In,Ga)Se; cells and modules. Sol.
Energy Mater. Sol. Cells, 119, 51-58.

Pudov, A. (2005) Impact of secondary barriers in CIGSe solar cell operation, Ph. D.
Thesis, Colorado State University, Colorado, 107s.

Rau, U. ve Schmidt, M. (2001) Electronic properties of ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se; solar
cells — aspects of heterojunction formation. Thin Solid Films, 387(1-2), 141-
146.

Rau, U. ve Schock, H. W. (1999) Electronic properties of Cu(ln,Ga)Se,
heterojunction solar cells-recent achievements, current understanding, and
future challenges. Appl. Phys. A Mater. Sci. Process., 69(2), 131-147.

Rau, U., Weinert, K., Nguyen, Q., Mamor, M., Hanna, G., Jasenek, A. ve Schock, H.

W. (2011) Device Analysis of Cu(In,Ga)Se, Heterojunction Solar Cells -
Some Open Questions. MRS Proc., 668, H9.1.

199



Redfield, D. ve Bube, R. H. (2006) Photo-induced Defects in Semiconductors,
Cambridge University Press, UK, 217s.

Repins, I., Contreras, M. A., Egaas, B., DeHart, C., Scharf, J., Perkins, C. L., Noufi,
R. (2008) 19-9 %-efficient ZnO/CdS/CulnGaSe; solar cell with 81-2% fill
factor. Prog. Photovoltaics Res. Appl., 16(3), 235-2309.

Ruckh, H., Schmid, D., Kaiser, M., Schaffler, R., Walter, T. ve Schock, H. W. (1994)
Influence of substrates on the electrical properties of Cu(In,Ga)Se, thin films.
1994 IEEE 1st World Conference Photovoltaic Energy Conversion -
WCPEC, 5 -9 December 1994, Hawaii, Abstract No: C. 1, 156-159s

Rudmann, D., Bilger, G., Kaelin, M., Haug, F.-J., Zogg, H. ve Tiwari, A. N. (2003)
Effects of NaF coevaporation on structural properties of Cu(ln,Ga)Se; thin
films. Thin Solid Films, 431-432, 37-40.

Scheer, R. ve Schock, H. W. (2011) Chalcogenide Photovoltaics Physics,
Technologies, and Thin Film Devices, Wiley-VCH, 368s.

Schmid, D., Ruckh, M., Grunwald, F. ve Schock, H. W. (1993) Chalcopyrite/defect
chalcopyrite heterojunctions on the basis of CulnSe;,. J. Appl. Phys., 73(6),
2902.

Schroder, D. K. (2006) Semiconductor Material and Device Characterization, 3.
Baski, Wiley IEEE press, 800s.

Schuler, S., Siebentritt, S., Nishiwaki, S., Rega, N., Beckmann, J., Brehme, S. ve
Lux-Steiner, M. (2004) Self-compensation of intrinsic defects in the ternary
semiconductor CuGaSe,. Phys. Rev. B, 69(4), 045210.

Schulmeyer, T., Hunger, R., Klein, A., Jaegermann, W. ve Niki, S. (2004)
Photoemission study and band alignment of the CulnSe,(001)/CdS
heterojunction. Appl. Phys. Lett., 84(16), 3067.

Scofield, J. H., Duda, A., Albin, D., Ballard, B. L. ve Predecki, P. K. (1995)
Sputtered molybdenum bilayer back contact for copper indium diselenide-
based polycrystalline thin-film solar cells. Thin Solid Films, 260(1), 26-31.

Shafarman, W. N., Klenk, R. ve McCandless, B. E. (1996) Device and material
characterization of Cu(InGa)Se; solar cells with increasing band gap. J. Appl.
Phys., 79(9), 7324-7328.

Shafarman, W. N. ve Zhu, J. (2000) Effect of substrate temperature and depostion

profile on evaporated Cu(InGa)Se; films and devices. Thin Solid Films, 361-
362, 473-477.

200



Shay, J. L. ve Wernick, J. H. (2013) Ternary Chalcopyrite Semiconductors: Growth,
Electronic Properties, and Applications: International Series of Monographs
in The Science of The Solid State, Pregemon Press, UK, 264s.

Shockley, W. ve Read, W. (1952) Statistics of the Recombinations of Holes and
Electrons. Phys. Rev., 87(5), 835-842.

Siegel, R. W. (1981) Atomic defects and diffusion in metals, Yamada Conference V
Point Defects and Defect Interactions in Metals, 16 —20 November 1981,
Japan, Abstract No: Conf-811150-17.

Singh, P. ve Ravindra, N. M. (2012) Temperature dependence of solar cell
performance — an analysis. Sol. Energy Mater. Sol. Cells, 101, 36-45.

Stolt, L., Hedstrom, J., Kessler, J., Ruckh, M., Velthaus, K.-O. ve Schock, H.-W.
(1993) ZnO/CdS/CulnSe; thin-film solar cells with improved performance.
Appl. Phys. Lett., 62(6), 597.

Sze, S. M. (1981) Physics of Semiconductor Devices, 3. Baski, John Wiley & Sons.,
868s.

Tell, B., Shay, J. ve Kasper, H. (1971) Electrical Properties, Optical Properties, and
Band Structure of CuGaS; and CulnS,, Phys. Rev. B, 4(8), 2463-2471.

Turcu, M., Kotschau, I. M. ve Rau, U. (2002) Composition dependence of defect
energies and band alignments in the Cu(In;—Gay)(Se;-,Sy). alloy system. J.
Appl. Phys., 91(3), 1391.

Turcu, M., Kotschau, I. M. ve Rau, U. (2001) Band alignments in the
Cu(In,Ga)(S,Se), alloy system determined from deep-level defect energies.
Appl. Phys. A Mater. Sci. Process., 73(6), 769-772.

Turkenburg, W. C. (2000) Renawable Energy Technologies, 219-272, Goldemberg,
J., Baker, J. W ve Hisman, K. (editorler), World Energy Assesment — Energy
and Challange of Sustainability, 1. Baski Newyork , USA, 508s.

Tuttle, J. R., Albin, D. S. ve Noufi, R. (1991) Thoughts on the microstructure of
polycrystalline thin film CulnSe; and its impact on material and device
performance. Sol. Cells, 30(1-4), 21-38.

Urbaniak, A. (2010) Metastabilne rozktady defektow w materiatach fotowoltaicznych
Cu(In,Ga)Se,, Ph. D. Thesis, Warsaw University of Technology, Warsaw,
117s.

Urbaniak, A. ve lgalson, M. (2009) Creation and relaxation of light- and bias-
induced metastabilities in Cu(In,Ga)Se; .J. Appl. Phys., 106(6), 063720.

201



Urbaniak, A. ve Igalson, M. (2011) Metastable Variations of the Fill Factor in CIGS
Thin Film Solar Cells. MRS Proc., 1165, 1165-M01-08.

Urbaniak, A., lgalson, M., Barreau, N. ve Tomassini, M. (2015) Capacitance
spectroscopy of Cu(In,Ga)Se,-based solar cells with a Pt back electrode. Thin
Solid Films, 574, 120-124.

Urbaniak, A., Igalson, M., Krysztopa, A., Chirila, A., Buecheler, S., Pianezzi, F. ve
Tiwari, A. N. (2013) Defect spectroscopy of Cu(In,Ga)Se,-based thin film
solar cells on polyimide substrate. Thin Solid Films, 535, 314-317.

Wales, D. J. (2014) Chemistry, geometry, and defects in two dimensions. ACS Nano,
8(2), 1081-5.

Wallin, E., Malm, U., Jarmar, T., Edoff, O. L. M. ve Stolt, L. (2012) World-record
Cu(In,Ga)Se,-based thin-film sub-module with 17.4% efficiency. Prog.
Photovoltaics Res. Appl., 20(7), 851-854.

Wei, S.H., Zhang, S. B. ve Zunger, A. (1998) Effects of Ga addition to CulnSe; on
its electronic, structural, and defect properties. Appl. Phys. Lett., 72(24),
3199.

Wei, S.H., Zhang, S. B. ve Zunger, A. (1999) Effects of Na on the electrical and
structural properties of CulnSe,. J. Appl. Phys., 85(10), 7214.

Wei, S.-H. ve Zunger, A. (1995) Band offsets and optical bowings of chalcopyrites
and Zn-based 11-VI alloys. J. Appl. Phys., 78(6), 3846.

Wolf, D., Muller, G., Stetter W. ve Karg, F., (1998) In-situ investigation of Cu-In-Se
reactions: impact of Na on CIS formation, 2nd World Conference on
Photovoltaic Solar Energy Conversion, 6 — 10 July 1998, Vienna, Austria,
2426-2430s.

Wiirfel, P. (2009) Physics of Solar Cells: From Basic Principles to Advanced
Concepts, John Wiley & Sons., 244s.

Wysocki, J. J. ve Rappaport, P. (1959) Effect of temperature on photovoltaic solar
energy conversion, J. Appl. Phys, 31(3), 571-578.

Young, D. L. ve Crandall, R. S. (2003) An electrostatic barrier to trap filling in
Culn;xGasSe, Appl. Phys. Lett., 83(12), 2363.

Zabierowski, P. ve Edoff, M. (2005) Laplace-DLTS analysis of the minority carrier

traps in the Cu(In,Ga)Se,-based solar cells. Thin Solid Films, 480-481, 301-
306.

202



Zabierowski, P. ve Igalson, M. (2000) Thermally assisted tunnelling in
Cu(In,Ga)Se;-based photovoltaic devices. Thin Solid Films, 361-362, 268—
272.

Zabierowski, P. (2011) Electrical Characterization of Cu(In,Ga)Se, — Based Thin
Film Photovoltaic Devices, 91-135, Basio, A. ve Romeo, A. (editorler), Thin
Film Solar Cells: Current Status and Future Trends. Nova Science, 299s.

Zabierowski, P. ve Platzer-Bjorkman, C. (2007) Influence of metastabilities on the
efficiency of CIGSe-based solar cells with CdS, zZn(O,S) and (Zn,Mg)O
buffers. 22nd European Photovoltaic Solar Energy Conference and
Exhibition, 3 — 7 September 2007, Milan, Abstract No:C. 5395, 3-7s.

Zabierowski, P., Rau, U. ve Igalson, M. (2001) Classification of metastabilities in the
electrical characteristics of ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se, solar cells. Thin Solid
Films, 387(1-2), 147-150.

Zabierowski, P., Stankiewicz, K., Donmez, A., Couzinie-Devy, F. ve Barreau, N.
(2011) Systematic study of the complex structure of N1 Deep Level Transient
Spectroscopy signal in Cu(In,Ga)Se, based heterojunctions. Thin Solid Films,
519(21), 7485-7488.

Zhang, S. B., Wei, S.-H. ve Zunger, A. (1997) Stabilization of Ternary Compounds
via Ordered Arrays of Defect Pairs. Phys. Rev. Lett., 78(21), 4059-4062.

Zhang, S., Wei, S.-H., Zunger, A. ve Katayama-Yoshida, H. (1998) Defect physics
of the CulnSe; chalcopyrite semiconductor. Phys. Rev. B, 57(16), 9642—-9656.

Zhao, Y.-J., Persson, C., Lany, S. ve Zunger, A. (2004) Why can CulnSe; be readily
equilibrium-doped n-type but the wider-gap CuGaSe, cannot? Appl. Phys.
Lett., 85(24), 5860.

Zunger, A. ve Zhang, S. B. (1997) Reuvisiting the defect physics in CulnSe; and

CuGaSe,. Conference Record Twenty Sixth IEEE Photovoltaic Specialists
Conference, 29 September — 03 October 1997, California, 313-318s.

203



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad Soyad : Adem DONMEZ
Uyruk ' T.C.
Dogum Yeri ve Tarihi : 10/10/1983
Medeni Hali : Bekar
Telefon : +90 507 925 7176
E-posta : adonmez@mu.edu.tr / cuingaseadem@gmail.com
Egitim
Alman Derece Aldig1 Kurum/Universite Mezuniyet Yili
Lise Yahya Kemal Beyatli Lisesi / Ankara 2000
Yabanci Diller Yiiksek Okulu / Mugla
Lisans/Hazirlik Universitesi / Mugla 2001
Fizik Boliimii Fen-Edebiyat Fakiiltesi /
Lisans Mugla Universitesi / Mugla 2005
Fizik A.B.D. Fen Bilimleri Enstitisti /
Yiiksek Lisans Mugla Universitesi / Mugla 2008
Is Tecriibesi
Yil Yer Pozisyon/gorev
2005 — ... Mugla Sitki Kogman Universitesi | Arastirma Gorevlisi
Yabanci Dil(ler)
Dil (ingilizce, vs) Baslangic Orta Tleri
Yazma X
Konusma X
Anlama X
Okuma X

204



mailto:adonmez@mu.edu.tr
mailto:cuingaseadem@gmail.com

Bu tez caliymasinda elde edilen bulgular ve sonuclara dayanarak hazirlanan
yayinlarin listesi asagida sunulmustur.

SCI-SSCI-AHCI Kapsamindaki Uluslararast Makaleler

1- Zabierowski, P., Stankiewicz, K., Donmez, A., Couzinie-Devy, F. and Barreau, N.
(2011) Systematic study of the complex structure of N1 Deep Level Transient
Spectroscopy signal in Cu(In,Ga)Se, based heterojunctions. Thin Solid Films 519
(21), 7485-7488

Uluslararas: Konferanslarda Sunulan Sézlii Bildiriler

1- Dénmez, A., Bayhan, H., Ozden, S., Zabierowski, P. and Barreau, N (2014)
Capacitance Defect Spectroscopy in CIGSe Based Solar Cells. Turkish Physical
Society 31 th International Physics Conference. 21-24 July 2014. Bodrum —
Turkey

Uluslararas: Konferanslarda Sunulan Poster Bildiriler

1- Dénmez, A., Ozden, S., Bayhan, H., Zabierowski, P. and Barreau, N. (2015)
Comparison Admittance and DLTS Spectra in Thin Film CulnSe, Based Solar
Cells. 3 rd Turkish Solar Electricity Conference and Exhibition — SolarTR3. 27-29
April 2015. Ankara — Turkey

2- Donmez, A., Bayhan, H., Zabierowski, P. and Barreau, N. (2014) Deep defects
study in CIGSe based thin film solar cells by DLTS spectra in different metastable
conditions. International Semiconductor Science and Technology Conference —
ISSTC 2014. 13-15 January 2014. istanbul — Turkey

3- Dénmez, A., Bayhan, H., Zabierowski, P., Barreau, N. Ozden, S., Turan, E. and
Bayhan, M.(2013) Bakirin CIGSe tabanli ince film giines piline olan etkisinin
admittans spektroskopisi yardimiyla incelenmesi. Turkish Physical Society 30th
International Physics Conference. 2-5 September 2013. Istanbul — Turkey

4- Dénmez, A., Bayhan, H., Zabierowski, P., Barreau, N. Ozden, S., Turan, E. and
Bayhan, M. (2013) Akim gerilim 6l¢iimleri yardimiyla bakirin CIGSe tabanh
aygit yapisinin devre parametrelerine olan etkisinin incelenmesi. Turkish Physical
Society 30th International Physics Conference. 2-5 September 2013. Istanbul —
Turkey

5- Donmez, A., Bayhan, H., Zabierowski, P., Stankiewicz, K., Couzinie-Devy, F.
and Barreau, N. (2011) DLTS measurements on CIGSe solar cells in different
metastable states. Turkish Physical Society 28th International Physics
Conference. 6-9 September 2011. Bodrum — Mugla — Turkey

6- Donmez, A., Zabierowski, P., Stankiewicz, K., Couzinie-Devy, F. and Barreau, N.
(2009) Correlation between metastable defect distributions and carrier transport
mechanisms in CIGSe based solar cells. 24th European Photovoltaic Solar
Energy Conference. 21-25 September 2009. Hamburg — Germany

Ulusal Konferanslarda Sunulan Poster Bildiriler

1- Déonmez, A. ve Bayhan, H. (2015) Kusur Spektroskopi Yontemleri ve CIGSe
Tabanli Giines Pillerindeki Elektronik Kusurlar. MSKU Fen Bilimleri Arastirma
Sempozyumu, 26 Mayis 2015, Mugla — Tiirkiye

205



2- Dénmez, A., Bayhan, H., Ozden, S., Zabierowski, P. ve Barreau, N. (2013) Farkl1
bakir oranlaria sahip CIGSe tabanli heteroeklem giines pilleri i¢in CV profilleri
ve Kimerling Model. Yogun Madde Fizigi Izmir Toplantisi 2013, 5 Nisan 2013,
[zmir — Tiirkiye

Akademik Ge¢cmisim Boyunca Yapilan;
Bilimsel Faaliyetler

1- TUBiTAK Formula G Giines Enerji Arabalart Yarig1 2007 (Mugla Sitki1 Kogman
Universitesi Takim Uyesi )

2- 21st Annual Conference on Liquid Atomization and Spray Systems. 10-12
September 2007, Mugla — Turkey (Yerel Organize Komite Uyesi)

3- Condensed Matter Physics Conference of Balkan Countries. 26-28 May 2008,
Mugla — Turkey (Yerel Organize Komite Uyesi )

4- Fen ve Fizik Egitim Calistay1. 15-16 Mayis 2009, Mugla — Tirkiye (Yerel
Organize Komite Uyesi)

Yayinlar
SCI-SSCI-AHCI Kapsamindaki Uluslararast Makaleler

1- Drobiazg, T., Arzel, L., Donmez, A., Zabierowski, P. and Barreau N. (2015)
Influence of indium/gallium gradients on the Cu(In,Ga)Se2 devices deposited by
the co-evaporation without recrystallization. Thin Solid Films 582, 47-50

2- Barreau, N., Zabierowski, P., Arzel, L., Igalson, M., Macielak, K., Urbaniak, A.,
Lepetit, T., Painchaud, T., Donmez, A. and Kessler, J. (2015) Influence of post-
deposition selenium supply on CIGSe-based solar cell properties. Thin Solid
Films 582, 43-46

3- Donmez, A. and Bayhan, H. (2012) Conduction mechanism of an infrared
emitting diode: Impedance spectroscopy and current-voltage analysis.
Semiconductors 46 (2), 251-256

4- Zabierowski, P., Stankiewicz, K., Donmez, A., Couzinie-Devy, F. and Barreau, N.
(2011) Systematic study of the complex structure of N1 Deep Level Transient
Spectroscopy signal in Cu(In,Ga)Se2 based heterojunctions. Thin Solid Films 519
(21), 7485-7488

5- Ozden, S., Bayhan, H., Dénmez, A. and Bayhan, M. (2008) Measurement and
comparison of silicon p-i-nphotodiodes with ac impedance at different voltages.
Semiconductors 42 (7), 834-837

SCI-SSCI-AHCI Disindaki Diger Uluslararast Makaleler

1- Dénmez, A., Birgi O. and Bayhan H. (2009) Impedance spectroscopy of some
typical circuits. Balkan Physics Letters 16, 161038

Uluslararas: Konferanslarda Sunulan Bildiriler

1- Altinay, Y., Bayhan, M., Ozden, S., Dénmez, A., and Bayhan, H. (2015)
Characterisation of complex modulus by RC equivalent circuit modeling

206



methodology, 9th International Physics Conference of The Balkan Physics Union
— BPUO9. 24 — 27 August 2015. Istanbul / Turkey

2- Dénmez, A., Bayhan, H., Ozden, S., Bayhan, M., Zabierowski, P. and Barreau, N.
(2015) A Study of the Kink and Cross-over Phenomena in Ultra-Thin
Cu(In,Ga)Se, Based Solar Cells, International Semiconductor Science and
Technology Conference — ISSTC 2015. 11-13 May 2015. izmir — Turkey

3- Kocakir, B., Bayhan, M., Dénmez, A., Bayhan, H., Ozden, S., Altinay, Y. and
Karaman, E. (2015) Modelling of the Junction Interface by Impedance
Spectroscopic Estimation. International Semiconductor Science and Technology
Conference — ISSTC 2015. 11-13 May 2015. izmir — Turkey

4- Déonmez, A., Ozden, S., Bayhan, H., Zabierowski, P. and Barreau, N. (2015)
Comparison Admittance and DLTS Spectra in Thin Film CulnSe; Based Solar
Cells. 3 rd Turkish Solar Electricity Conference and Exhibition — SolarTR3. 27-29
April 2015. Ankara — Turkey

5- Ozden, S., Bayhan, H., Major, J., Bayhan, M., Dénmez, A., Pressman, A,
Altmay, Y. and Durose, K. (2015) Effect of Annealing Time onto Room
Temperature Properties CdS/CdTe Solar Cells. 3 rd Turkish Solar Electricity
Conference and Exhibition — SolarTR3. 27-29 April 2015. Ankara — Turkey

6- Ozden, S., Bayhan, H., Major, J., Dénmez, A., Dagkaldiran, E.T., Altmay, Y.,
Bayhan, M. and Durose, K. (2015) Effect of Annealing Duration onto The Defect
Spectra of CdS/CdTe Solar Cells. 3 rd Turkish Solar Electricity Conference and
Exhibition — SolarTR3. 27-29 April 2015. Ankara — Turkey

7- Ozden, S., Dénmez, A., Bayhan, H., Bayhan, M., Major, J. and Durose, K. (2014)
Effect of annealing duration onto the dark current transport mechanism in
CdTe/CdS solar cells. Science & Applications of Thin Films Conference &
Exhibition. 15-19 September 2014. izmir — Turkey

8- Ozden, S., Dénmez, A., Kocak, C., Altinay, Y., Bayhan, H., Bayhan, M., Major,
J. and Durose, K. (2014) A detailed investigation of equivalent circuits for thin
film CdTe/CdS solar cells by impedance spectroscopy Science & Applications of
Thin Films Conference & Exhibition. 15-19 September 2014. Izmir — Turkey

9- Bayhan, M., Kocakir, B., Bayhan, H., Karaman, E., Dénmez, A., and Ozden, S.
(2014) Admittance Spectroscopic Estimation of the Interfacial Traps In Non-ideal
Heterojunctions Science & Applications of Thin Films Conference & Exhibition.
15-19 September 2014. Izmir — Turkey

10- Dénmez, A., Bayhan, H., Ozden, S., Zabierowski, P. and Barreau, N (2014)
Capacitance Defect Spectroscopy in CIGSe Based Solar Cells. Turkish Physical
Society 31 th International Physics Conference. 21-24 July 2014. Bodrum —
Turkey

11- Ozden, S., Dénmez, A., Bayhan, H., Bayhan, M., Major, J. and Durose, K.
(2014) CdS/CdTe Giines Pillerinde Sicaklik Bagimli Kapasitans - Voltaj
Degisimlerinin Incelenmesi. Turkish Physical Society 31 th International Physics
Conference. 21-24 July 2014. Bodrum — Turkey

207



12- Dénmez, A., Bayhan, H., Ozden, S., Zabierowski, P., Barreau, N., Altinay, Y.
and Kocgak, C. (2014) Impact of The Replacing Buffer Layer in Standard
CIGSe/CdS Based Solar Cells. Turkish Physical Society 31 th International
Physics Conference. 21-24 July 2014. Bodrum — Turkey

13- Ozden, S., Dénmez, A., Altinay, Y., Kocak, C., Bayhan, H., Bayhan, M., Major,
J. and Durose, K. (2014) Study of The Roll-over and Cross-over Phonemena in
CdS/CdTe Solar Cells Under Different Colors of Illumination. Turkish Physical
Society 31 th International Physics Conference. 21-24 July 2014. Bodrum —
Turkey

14- Kogak, C., Ozden, S., Major, J., Altinay, Y., Dénmez, A., Dagkaldiran, E.T.,
Oylumluoglu, G., Bayhan, H., Bayhan, M. and Durose, K. (2014) Dark and
Illuminated Capacitance Profiling of An Efficient CdTe Thin Film Solar Cell.
Turkish Physical Society 31th International Physics Conference. 21-24 July 2014.
Bodrum — Turkey

15- Altinay, Y., Ozden, S., Major, J., Déonmez, A., Kocak, C., Bayhan, M., Bayhan,
H. and Durose, K. (2014) Effect Of The Temperature On The Device Parameters
of an N-CdS / P-CdTe Solar Cell. Turkish Physical Society 31 th International
Physics Conference. 21-24 July 2014. Bodrum — Turkey

16- Donmez, A., Bayhan, H., Zabierowski, P. and Barreau, N. (2014) Deep defects
study in CIGSe based thin film solar cells by DLTS spectra in different metastable
conditions. International Semiconductor Science and Technology Conference —
ISSTC 2014. 13-15 January 2014. Istanbul — Turkey

17- Donmez, A., Bayhan, H., Zabierowski, P. and Barreau, N. (2013) Farkl
sogurucu tabaka kalinliklarina sahip CIGSe tabanli ince film giines pillerinde
kapasitans kusur spektroskopisi. Turkish Physical Society 30th International
Physics Conference. 2-5 September 2013. Istanbul — Turkey

18- Dénmez, A., Bayhan, H., Zabierowski, P., Barreau, N. Ozden, S., Turan, E. and
Bayhan, M.(2013) Bakirin CIGSe tabanli ince film giines piline olan etkisinin
admittans spektroskopisi yardimiyla incelenmesi. Turkish Physical Society 30th
International Physics Conference. 2-5 September 2013. Istanbul — Turkey

19- Dénmez, A., Bayhan, H., Zabierowski, P., Barreau, N. Ozden, S., Turan, E. and
Bayhan, M.(2013) Akim gerilim dl¢timleri yardimiyla bakirin CIGSe tabanh aygit
yapisinin devre parametrelerine olan etkisinin incelenmesi. Turkish Physical
Society 30th International Physics Conference. 2-5 September 2013. Istanbul —
Turkey

20- Dagkaldiran, E.T., Ozden, S., Major, J., Dénmez, A., Bayhan, H., Bayhan, M.
and Durose, K. (2013) Effect of CdS layer thickness to the electrical properties of
n-CdS/p-CdTe solar cells. Turkish Physical Society 30th International Physics
Conference. 2-5 September 2013. Istanbul — Turkey

21- Ozden, S., Dagkaldiran, E.T., Major, J., Dénmez, A., Bayhan, H., Bayhan, M.
and Durose, K. (2013) Analysis of the effect of annealing duration to the defect
spectrum of CdS/CdTe solar cells by admittance spectroscopy. Turkish Physical

208



Society 30th International Physics Conference. 2-5 September 2013. Istanbul —
Turkey

22- Bayhan, H., Bayhan, M., Dénmez, A., Ozden, S. and Dagkaldiran, E.T (2013)
Effect of illumination onto the reverse biased electrical properties of a n-CdS/p-
Cu(In,Ga)Se; solar cells. Turkish Physical Society 30th International Physics
Conference. 2-5 September 2013. Istanbul — Turkey

23- Donmez, A., Bayhan, H., Zabierowski, P., Stankiewicz, K., Couzinie-Devy, F.
and Barreau, N. (2011) DLTS measurements on CIGSe solar cells in different
metastable states. Turkish Physical Society 28th International Physics Conference.
6-9 September 2011. Bodrum — Mugla — Turkey

24- Donmez, A., Zabierowski, P., Stankiewicz, K., Couzinie-Devy, F. and Barreau,
N. (2009) Correlation between metastable defect distributions and carrier
transport mechanisms in CIGSe based solar cells. 24th European Photovoltaic
Solar Energy Conference. 21-25 September 2009. Hamburg — Germany

25- Donmez, A. and Bayhan, H. (2008) Measurement of complex impedance of an
infrared emitting diode at different temperatures. Condensed Matter Physics
Conference of Balkan Countries. 26 - 28 May 2008. Mugla — Turkey

Ulusal Konferanslarda Sunulan Bildiriler

1- Donmez, A. and Bayhan, H. (2015) Kusur Spektroskopi Yontemleri ve CIGSe
Tabanl Giines Pillerindeki Elektronik Kusurlar. MSKU Fen Bilimleri Arastirma
Sempozyumu, 26 Mayis 2015, Mugla — Tiirkiye

2- Altinay, Y., Kocakir, B., Ozden, S., Bayhan, M., Dénmez, A., Karaman, E. ve
Bayhan, H. (2015) Characterization of Complex Modulus by RC Equivalent
Circuit Modelling. MSKU Fen Bilimleri Arastirma Sempozyumu, 26 Mayis 2015,
Mugla — Tiirkiye

3- Dénmez, A., Bayhan, H., Zabierowski, P., Barreau, N. Ozden, S. ve Bayhan, M.
(2014) Cu(In,Ga)Se2 tabanli giines pillerinde n-tip tabaka kalinliginin
inceltilmesinin tuzak karakteristigine ve akim-iletim mekanizmasina olan etkisi.
YMF 2014 izmir Toplantisi, 11 Nisan 2014, Izmir — Tiirkiye

4- Ozden, S., Bayhan, H., Major, J., Dénmez, A., Bayhan, M., Altinay, Y. ve
Durose, K. (2014) CdCI2 Ortaminda Isil Islem Siiresinin CdS/CdTe ince film
giines pillerinde Voc ve Isc parametrelerinin etkisi. YMF 2014 Izmir Toplantisi,
11 Nisan 2014, izmir — Tiirkiye

5- Altinay, Y., Ozden, S., Major, J.,, Donmez, A., Bayhan, M., Bayhan, H. ve
Durose, K. (2014) Dalga Boyuna Bagli Olarak Cds/CdTe Giines Pillerinin Voltaj
Bagimli Empedans Karakteristikleri. YMF 2014 Izmir Toplantisi, 11 Nisan 2014,
[zmir — Tiirkiye

6- Bayhan, M., Kocakir, B., Bayhan, H., Karaman, E., Donmez, A., Altinay, Y. and
Ozden, S. (2014) Dispersion of Loss Angle in Nonideal Heterojunctions: Nyquist
& Bode Plots of Complex Capacitance. YMF 2014 Izmir Meeting, 11 April 2014,
[zmir — Turkey

209



7- Kogak, C., Ozden, S., Major, J., Altinay, Y., Dénmez, A., Oylumluoglu, G.,
Bayhan, H., Bayhan, M. ve Durose, K. (2014) Dalga Boyuna Bagli Olarak n-
CdS/p-CdTe Giines Pili aygit Parametrelerinin incelenmesi. YMF 2014 Izmir
Toplantisi, 11 Nisan 2014, Izmir — Tiirkiye

8- Dénmez, A., Bayhan, H., Zabierowski, P., Barreau, N. Ozden, S., Altinay, Y. and
Kogak, C. (2014) Investigation of CIGSe Based Solar Cell Interface with
Different Buffer Layer Thicknesses by Defect Spectroscopy Methods. ADIM
Physics Days 11, 17-18 April 2014, Isparta — Turkey

9- Ozden, S., Altinay, Y., Dénmez, A. and Bayhan, H. (2014) History of CdTe/CdS
Thin Film Solar Cells. ADIM Physics Days Ill, 17-18 April 2014, Isparta —
Turkey

10- Kogak, C., Ozden, S., Major, J., Altinay, Y., Dénmez, A., Dagkaldiran, E.T.,
Oztiirk, T., Oylumluoglu, G., Bayhan, H., Bayhan, M. and Durose, K. (2014)
Effect of white light illumination onto the device parameters of an n-CdS/p-CdTe
solar cell. ADIM Physics Days 11, 17-18 April 2014, Isparta — Turkey

11- Bayhan, M., Kocakir, B., Bayhan, H., Karaman, E., Dénmez, A. and Altinay, Y.
(2014) A Study on The Interfacial Trap Modeling for Solid Electrolyte Systems:
Complex Immitance Functions. ADIM Physics Days I, 17-18 April 2014,
Isparta — Turkey

12- Dagkaldiran, E.T., Bayhan, H., Ozden, S., Major, J., Dénmez, A., Altinay, Y.,
Oztiirk, T., Karaman, E., Bayhan, M., Kocak, C. and Durose, K. (2014)
Investigation of n-CdS/p-CdTe solar cells interface with impedance spectroscopy.
ADIM Physics Days 111, 17-18 April 2014, Isparta — Turkey

13- Altinay, Y., Ozden, S., Major, J., Déonmez, A., Kogak, C., Dagkaldiran, E.T.,
Oztiirk, T., Bayhan, H., Bayhan, M., and Durose, K. (2014) Study of n-CdS/p-
CdTe solar cell interface under different wawelenghts of illumination using
current —voltage measurements. ADIM Physics Days Ill, 17-18 April 2014,
Isparta — Turkey

14- Dénmez, A., Bayhan, H., Ozden, S., Zabierowski, P. ve Barreau, N. (2013)
Farkli bakir oranlarina sahip CIGSe tabanli heteroeklem giines pilleri icin CV
profilleri ve Kimerling Model. Yogun Madde Fizigi izmir Toplantis1 2013, 5
Nisan 2013, Izmir — Tiirkiye

15- Ozden, S., Bayhan, H., Major, J., Bayhan, M., Dénmez, A. ve Durose, K. (2013)
CdTe/CdS Giines Pillerinde CdCI2 Isleminin Karanlik Akim Iletim Mekanizmasi
Uzerine Olan Etkisi. Yogun Madde Fizigi izmir Toplantis1 2013, 5 Nisan 2013,
[zmir — Tiirkiye

16- Donmez, A. ve Bayhan, H. (2010) Kizil 6tesi bolgede yaymmim yapan GaAs
tabanli LED aygitin empedans analizi. ADIM Fizik Giinleri I, 21-22 Mayis 2010,
Afyonkarahisar — Tiirkiye

Hobiler
1- Plastik Model Ugak Tasarim1 (Amator)
2- RC (Radio Control) Uzaktan Kumandali Araglar

210



3- Futbol Oynamak
4- Klavye (Keyboard) Calmak

211



