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OZET

Hibrid metal-yalitkan-yariiletken (MYY) silisyum giines pilleri yeni bir {iretim
yaklasimi ile Ukrayna Bilimler Akademisi, Ileri Teknoloji i¢in Temel Problemler
Enstitiisii’nde iiretildi. Bu yaklagim, gelistirilmis MY'Y pilin hazirlik isleminden 6nce
tek kristalli Si tabakanin kimyasal agindirilmasi ile gozenekli silisyum yaratilmasidir.
Giines pili boron katkili p-tipi, <100> yonelimli tek kristalli Si tabakadan tretilmistir
(10.2x10.2 cm® ve 300 pm kalnhiginda). Tabakalar yaklasik olarak 2.77x10'® cm™
katkilanma seviyesine ve 0.5 Q cm Ozdirence sahiptir. Benzersiz 6zellikleri
sayesinde gozenekli Si, giines 15181 toplayicisi, 151k sagilim diflizorii ve ¢ok katli Si
yapidaki elektriksel yalitkan kadar 1yi giines 1s181nin tekrar yayicisi olarak ¢alisabilir.
Gozenekli Si, 151810 hapsedilmesini ve bdylece giines pilinin verimliligini arttirir. Bu
teknik kullanilarak, AM1.5 sartlar1 altinda %15’in tlizerinde verimliligi olan gilines
pilleri elde edildi. Bu ¢aligmada, gozenekli silisyum giines pillerinin karanlik akim-
voltaj-sicaklik (I-V-T), kapasitans-voltaj-sicaklik (C-V-T) ve iletkenlik-voltaj-sicaklik
(G/w-V-T) karakteristikleri genis bir sicaklik bolgesinde (79-400 K) calisildi ve ayni
zamanda oda sicakliginda, 100 mW/cm® aydinlatma altinda (AM1.5 sartlar1) akim-
voltaj (I-V) karakteristigi incelendi. Deneysel sonuclar, dogru ve ters [-V

karakteristiklerinin Schottky eklem benzeri davranis gosterdigini gostermektedir.



Karanlik I-V karakteristikleri biitiin sicakliklar i¢in 1°’den daha biiyiik idealite faktorii
ile ideal olmayan bir davranig gosterdiler. Arayiizey durumlarmin yogunluklarinin

dagilim profili N, E. —E, nin fonksiyonu olarak ~10'" eV"' cm™ mertebesinde,

gozenekli silisyum giines pili i¢in farkli sicakliklarda 1-V Olglimlerinden elde

edilmistir. Idealite faktdrii n, seri direng R_, engel yiiksekli§i ¢, ve arayiizey
yogunlugu N sicakligin giiglii fonksiyonlari olarak bulundular. Idealite faktorii n,
seri diren¢ R, ve araylizey yogunlugu N artan sicaklik ile azalirken, engel
yiiksekligi ¢, (1 —V) artan sicaklik ile artmaktadir. C-V 6l¢iimlerinden elde edilen
engel yiiksekligi (@#z(C—-V)) ile |-V verilerinden elde edilen engel yiiksekligi
(¢g(1 =V)) arasinda bir uyusmazhik vardir. ¢;(C-V) ile ¢gz(1 -=V) engel

yiiksekligi degerlerindeki ve bu degerlerin sicaklik bagimliliklarindaki farklilik,
engel yliksekliklerinin Gaussian dagilimi modeli varsayilarak agiklanir. Bunlara ek
olarak, kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) o6l¢timleri farkl

aydinlatma seviyeleri icin de yapilmistir. Akiimiilasyon bolgesinde Olciilen R,
azalirken, sicaklik ve biitiin aydinlatma seviyeleri ile keskin bir degisim gosterir;
ayrica tiiketim ve inversiyon bolgelerinde dlgiilen R, de tiiketim bolgesinde pikler

verir. Deneysel sonuglar, gozenekli silisyum giines pillerinin performansinin seri

dirence ve araylizey durumlarina duyarli oldugunu gosterir.

Anahtar Kelimeler: Gozenekli silisyum; Gilines pili; Seri direng; Araylizey

durumlari; Sicaklik bagimliligr; Akim iletim mekanizmasi

Sayfa Adedi : 111
Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Sener OKTIK
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ABSTRACT

A new approach for hybrid metal-insulator-semiconductor (MIS) Si solar cells is
fabricated by Institute of Fundamental Problems for High Technology, Ukrainian
Academy of Sciences. In this approach, the porous silicon is created by chemical
etching of mono crystalline Si wafers before an improved MIS cell preparation
process. The PV solar cells were fabricated on boron doped p-type, <100> single
crystalline Si wafers (10.2x10.2 cm” and 300 pm thick). The doping level of wafers
was about 2.77x10'® cm™ showing with the resistivity of about 0.5 Q cm. Because of
its unique properties, porous Si can work also as a sunlight concentrator, light
scattering diffuser and re-emitter of sunlight as well as an electrical isolator in the
multilayer Si structure. Porous Si increases the light confinement and thus the total
PV efficiency. Using this technique, the solar cells with efficiencies over 15% under
AMIL.5 conditions have been obtained. In this work the dark current-voltage-
temperature (I-V-T), capacitance-voltage-temperature (C-V-T) and conductance-
voltage-temperature (G/w-V-T) characteristics of porous-silicon solar cells are
studied over a wide temperature range between 79 K and 400 K. And the current-
voltage (1-V) characteristic is also studied under illumination level with 100 mW/cm?
at room temperature (AM1.5 conditions). Experimental results show that the forward
and reverse |-V characteristics show Schottky-junction-like behavior. The dark I-V

characteristics showed non-ideal behavior with an ideality factor higher than unity at



VI

each temperature. The density of interface states distribution N profiles as a
function of E —E, deduced from the |-V measurements at different temperatures
for the porous silicon solar cells are on the order ~10'' eV cm™. The interface state
density N decreases with increasing temperature. The ideality factor n, series
resistance R, , barrier height ¢ and interface states density N were found to be
strong function of temperature. While the ideality factor n, series resistance R, and
interface states N decrease, the barrier height ¢g (1 —V) increase with increasing

temperature. There is a disagreement between the barrier height from C-V
measurements (¢4;(C —V)) and those determined from |-V data (gz(1 —=V)). The
difference in ¢5(C —V) and ¢z (1 —V) values and in their temperature dependence
are explained by assuming the Gaussian distribution of barrier heights model. In
addition, capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G/w-V) characteristics

are studied at different external illumination levels. While the R, decreases,

measured accumulation region, it exhibits a sharp change with temperature and total
illumination level and gives a peak in depletion region, measured depletion and
inversion region. Experimental results show that the performance of the porous
silicon solar cells has been found to be sensitive to the series resistance and interface

states.

Key words: Porous silicon; Solar cells; Series resistance; Interface states;

Temperature dependent; Current transport mechanisms

Page Number :111
Adviser : Prof. Dr. Sener OKTIiK
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1. GIRIS

Glines pilleri veya diger adiyla fotovoltaik piller, {izerine diisen giines enerjisini
dogrudan dogruya elektrik enerjisine c¢eviren yariiletken aygitlardir. Gilines
enerjisinin kaynagi niikleer fiizyona (¢ekirdek kaynasmasina) dayanmaktadir. Giines
enerjisi, hidrojen elementinin yiiksek sicakliklarda birleserek daha agir bir element
olan helyum ¢ekirdegini olustururken ¢ok az bir kiitle kaybinin enerjiye doniisiimii
sonucunda meydana gelir. Gilines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiirmenin temelini fotovoltaik doniisiim olusturmaktadir. Fotovoltaik olay ise
esas olarak iki asamali olmaktadir. Birincisi birer tasiyici yiik cifti olan elektron-
desik ciftlerinin malzeme iizerinde olusmasi ve ikincisi de olusan bu yiiklerin pil
igerisinde olusturulan elektrik alan yardimiyla birbirinden ayrilmasi ve dis devredeki
bir yliik lizerinden fotoelektrik akim yaratmasidir.

Schottky engelli bir gilines pilinde ise glines enerjisi yeteri kadar ince yari
gecirgen bir metali gegerek yariiletkene ulagmaktadir. Burada metal ve yariiletken
Oyle secilmelidir ki bu iki metalin is fonksiyonlar1 arasindaki fark eklemde bir
bosaltilmis bolgenin olusmasina ve dolayisiyla da yariiletken yiizeyinin hemen
altinda bir elektrik alan olugsmasina sebep olsun. Bdylece sogurulan fotonlar
tarafindan olusturulan elektron-desik ciftleri bu elektrik alan altinda zit yonde
hareket ederek birbirinden ayrilirlar ve dis devredeki yiik tizerinde fotoelektrik akimi
saglanmis olur. Schottky engelli metal-yariiletken (MY) ve metal-yalitkan-
yariiletken (MYY) yapilar arasindaki fark arayilizeydeki yalitkan tabakadir. Bu
tabakanin, engel yiiksekligini, giines pillerinde agik devre voltajin1 ve dolayisiyla
verimi arttirdig1 bilinmesine ragmen daha birgok 6zelligi heniiz tam olarak anlasilmis
degildir.

Bir metal ile yariiletken arasinda siki temas (kontak) saglanirsa, 1sisal denge
kuruluncaya kadar aralarinda tasiyici gecisleri olur. Bu metal-yariiletken kontaklari
hakkinda bilgimiz bir asirdan fazla olmasina ragmen onlar hakkinda bildiklerimiz
halen tam olarak tamamlanmis degildir. Cilinkii onlarin performansi bir¢ok kimyasal
ve fiziksel isleme baghdir. F. Braun, 1874 yilinda bakir, demir ve kursun siilfiirii
kristallerinde metal kontaklarin dogal olarak dogrultulmus kontaklar olduklarini
gostermistir (Sharma, 1984). Ve o tarihten itibaren pek cok deneysel ve teorik

calisma devam ettirilmistir. Metal-yariiletken eklemlerde, metal ile yariiletken



arayiizeyinde bir potansiyel engel olustugunu ilk olarak Schottky ortaya atmustir.
Mott ise eklemde olusan bu potansiyelin, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlari
arasindaki farktan kaynaklandigini ortaya atmistir. Metal kontaklarin yariiletken
teknolojisindeki Oneminin anlagilmasi ile birlikte, 1960’larda Schottky engel
diyotlari iizerine olan aragtirmalar ve gelisen ¢aligmalar yeniden canlilik kazanmustir.

Fotovoltaik giines pillerinin tarihi ise 1839 yilina kadar uzanmaktadir. 1839
yilinda E. Becquerel ayni elektrolit sivi igerisine batirilmis iki elektrottan birinin
tizerine 151k diistirerek bu elektrotlar arasinda bir potansiyel farkin meydana geldigini
gozlemistir. Ilk modern yariiletken giines pilleri 1954 yilinda Bell Telephone
Laboratuvari’nda L. Person, C.S. Fuller ve D.M. Chapin tarafindan yapilan p-n
eklem giines pillerinde %6 verim elde edilmis olmasina ragmen olduk¢a pahali
olmalar1 nedeniyle 1970’li yillara kadar sadece uzay araglarinin enerji iiretim
sistemleri olarak imal edilmis ve kullanilmistir. Bugiin yeryiiziinde ¢ok degisik
alanlarda (askeri amagli, haberlesme, konutlarin 1sitilmasi, orman gézetleme kuleleri,
deniz fenerleri ve hava alanlarinin isiklandirilmasinda, kirsal ve daglik kesime
elektrik temininde ve su pompalarinin ¢alistirilmasinda v.s.) giines panelleri
kullanilmaktadir. Yeryliziinde giines pili santralleri ile elde edilmekte olan elektrik
enerjisi, akiimiilatorlerde depolanarak siirekli kullanim1 da saglanabilmektedir.

Giines pillerinin yatirim maliyetleri, diger enerji tiirleri ile karsilastirildig1 zaman
daha pahal1 goriilmektedir. Ancak sessiz ¢aligmalari, dmiirlerinin uzun, agirlik birimi
basma yliksek giice sahip olmalari, arttk maddeleri olmadig1 i¢in ¢evre kirliligi
yaratmamalari, kolay tasinabilir olmalar1 ve bakim masraflarinin az olmasi gibi
nedenlerle biiyilk bir gelecek vaat etmektedir. Ayni zamanda alisilmis enerji
kaynaklar1 olan petrol ve komiir gibi fosil kaynakli yakitlarin rezervinin hizla
azalmakta olmas1 ve 1973 yilinda diinyada bas gosteren petrol krizinden sonra bilim
adamlar1 ¢aligmalarini, tiikenmeyen giines enerjisi tizerine yogunlastirmiglardir.

Metal-yalitkan (MY) ve metal-yalitkan-yariiletken (MYY) yapilarda baslica
akim-iletim mekanizmalari; termiyonik emisyon, difiizyon, termiyonik emisyon-
difiizyon, termiyonik alan emisyonu, alan emisyonu, azinlik tasiyict enjeksiyonu,
iiretilme-yeniden birlesme (generation-recombination) ve ¢ok katli tiinellemelerdir.
Ancak, bunlardan hangi mekanizmanin baskin oldugunu belirlemek olduk¢a zordur.

Bu nedenle degisik sicakliklarda yapilan akim-voltaj (/-V) ve kapasitans-voltaj (C-V)



deneysel Olclimleri ile hangi akim iletim mekanizmasinin baskin oldugunun
belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.

Gozenekli p-tipi Si giines pili Ukrayna Bilimler Akademisi ileri Teknoloji igin
Temel Problemler Enstitiisii’nde iiretilmistir ve giines pilinin hibrid metal-yalitkan-
yariiletken (MYY) bir yapis1 vardir. Bu yapi, gozenekli Si bolgeleri ile ¢evrelenmis
tek yada ¢ok kristalli Si tabaka ve pil ylizeyi lizerindeki yansimay1 6nleyici tabakanin
birlesimidir. Boyle bir hibrid MYY yap1 kimyasal buhar depolama ve yogunlastirma
yontemleri kullanilarak iretilmistir. Gozenekli Si ise floriir asit su ¢ozeltisinde kristal
Si tabakanin kimyasal veya elektro kimyasal agindirilmasi ile olusturulmustur. Giines
pilleri, Schottky diyotlar gibi bir ekleme (metal-yariiletken arayiizeyinde) sahiptir.
Ayrica bu caligmada incelenen giines pili numunelerinin yarilogaritmik Lnl-V
egrisine bakildiginda iyi bir rektifiye davramis gosterdigi acikca goriilmektedir.
Ornegin 1V degerine karsilik gelen akim de@eri, -1V’a karsihik gelen akim
degerinden en az 100 kat daha fazladir. Bu yiizden gézenekli p-tipi Si glines pilinin
elektriksel karakteristikleri incelerken Schottky diyot modellemesi yapilabilir.
Gozenekli p-tipi Si giines pillerinin ileri beslem -V ve ters beslem C-V
karakteristikleri 79-400 K sicaklik arahiginda incelendi. Incelenen giines pilinin oda
sicakliginda (25 °C) ve 100 mW/cm’ aydinlatma altinda (AM1.5 sartlar1) yapilan
akim-voltaj (/-V) ol¢iimlerinden giines pili parametreleri bulunmustur. Karanlikta,
79-400 K sicaklik araliginda yapilan akim-voltaj (/-V) Ol¢limlerinin sonuglar
degerlendirilerek temel parametreler, akim-iletim mekanizmasi ve araylizey durum
yogunluklar1 ile araylizey durum yogunluklarinin enerji durumlarina gore dagilim
profili tlizerinde duruldu. 100 kHz frekanstaki C-V ve G/w-V Oodlglimlerinden
faydalanilarak seri direncin voltaja bagl degerleri ve temel parametreler 79-400 K
sicaklik araliginda incelendi. Ayrica karanlikta 79-400 K sicaklik araliginda yapilan
C-V ve G/w-V Olglimlerinden elde edilen seri direncin voltaja bagli sonuglar1 oda
sicakliginda bes farkli aydinlatma seviyesi altinda yapilan Slgiimlerin sonuglar ile
karsilagtirmali olarak verildi.

Bu tezin birinci ve ikinci bolimlerinde sirasiyla p-n eklem, metal-yariiletken
(MY) kontaklar, giines pillerinin ¢alisma prensipleri ve metal-yalitkan-yariiletken
(MYY) giines pilleri hakkinda genel teorik bilgiler ve bu yapilarin temel

parametrelerini etkileyen faktorler iizerinde duruldu. Ucgiincii boliimde gozenekli p-



tipi Si giines pilinin genel yapisi, pilin yapim agamalar1 ve uygulanan deneysel 6l¢tiim
teknikleri ile kullanilan 6l¢tim sistemleri anlatilmistir. Dordiincii boliimde, elde
edilen deneysel sonuclar grafikler ve tablolar halinde verilmistir. Beginci boliimde ise

elde edilen bu sonuglarin bir tartigmasi yapilmstir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Yariiletkenler ve P-n Eklem
2.1.1. Yaniiletkenlerin Katkilanmasi

Higbir safsizlik veya orgli kusuru icermeyen miikemmel bir yariiletken, saf
yariiletken olarak adlandirilir. Saf yariiletkenlerde mutlak sifirda kovalent baglarda
hicbir elektron eksikligi s6z konusu degildir. Ve mutlak sifirda saf yariiletkenlerde
serbest yiik tastyicilart bulunmamaktadir, yani valans bandi elektronlarla tam olarak
doldurulmuslardir ve iletim bandinda serbest elektronlar bulunmamaktadir (Sekil
2.1). Ancak yariiletkene disardan bir 1s1 verildigi takdirde 1sisal enerjinin etkisiyle
baz1 kovalent baglarda kopma meydana gelebilir. Bunun sonucunda kopan elektron
serbest kalir ve elektronun bos yerinde desik olusur. Boylece 1sinin etkisiyle
silisyumda elektron ve desik c¢ifti olusur. Saf yariiletkenlerde valans bandinin

kopmastyla esit sayida serbest elektronlar ve desikler olusur.
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(http://134.193.15.25/vu/course/cs281/lectures/basic-electrical-components/gate-implementation.html)

Sekil 2.1. Silisyum orgiistinde atomlar aras1 baglarin gosterimi

Yariiletken malzemenin igerisine, ¢ok az miktarda uygun olarak se¢ilmis yabanci

atom katkilanmasi1 ile yariletkenin elektriksel Ozellikleri o6nemli Olgiide



degistirilebilir. Saf yariiletkenin yapisal 6zelliklerini bozmayacak miktarda ve
denetimli bir bi¢imde yariiletken kristale yerlestirilen yabanci atomlara safsizlik
atomlart ve bu isleme de katkilama ad1 verilir.

Katkilamay1 agiklamak icin silisyum kristali 6rnegi kullanilirsa. Saf silisyum
kristalinde her atom 14 elektrona sahip olmakla birlikte, en dig yoriingedeki dort
elektron, komsu atomlarla olan iliskileri belirler. Degerlik elektronlar1 ad1 verilen bu
dort elektronun her biri, en yakinindaki dort silisyum atomu ile bag yaparak silisyum
kristalindeki ana yap1 tasini olusturur. Saf silisyum kristali igerisin degerlik elektron
sayis1 bes olan fosfor (P) atomu katkilanirsa, fosfor atomu, silisyum atomunun yerine
dort degerlik elektronu ile silisyumun daha once kristal icerisinde yaptig1 baglari
saglar iken, fosforun besinci degerlik elektronu agikta kalacaktir (Sekil 2.2). Fosfor
atomuna ¢ok zayif olarak bagli olan bu elektron ¢ok kiigiik bir enerji ile atomundan
ayrilarak silisyum kristalinin iletkenlik bandina ¢ikacaktir. Fosfor atomunda oldugu
gibi, katildig1 kristal yapiya elektron veren safsizlik atomlarina verici denir. Bu
sekilde katkilanmis yariiletkenlerde elektriksel yiik, elektronlar ile iletkenlik
bandinda tasmir ve bu nedenle bu yariletkenler, n-tipi yariiletkenler olarak
simiflandirilir(http://www.youthforhab.org.tr/tr/yayinlar/enerji/gunespilleri/gunespille
ri.html).

(http://134.193.15.25/vu/course/cs281/lectures/basic-electrical-components/gate-implementation.html)

Sekil 2.2. Silisyumdaki verici (donor) tipli katki atomunun sematik goriinimii



Saf silisyum kristali igerisinde degerlik elektron sayisi ii¢ olan boron (B) atomu
katkilandig1 diisiiniiliirse (Sekil 2.3). Silisyum atomunun yerini alan boron atomu,
silisyum kristalindeki ii¢ atomla bag yaparken dordiincii atomla paylasacagi
elektronu olmadigi i¢in, bir eksik bag ortaya g¢ikacaktir. Degerlik bandmin kiy1
enerjisine yakin bulunan bu enerji diizeylerine ¢ok kiigiik enerjilerle bile degerlik
bandindan elektronla doldurularak degerlik bandinda bosluklar (desikler) olusacaktir.
Bu sekilde katkilanmis yariiletkenlerde degerlik bandindaki desiklerin sayisi
iletkenlik bandindaki serbest elektron sayisindan daha ¢ok oldugundan, g¢ogunluk
tagtyicilart art1 yiikleri gibi diigiiniilen desiklerdir. Desiklerin ¢ogunluk tastyicisi
oldugu bu tiir malzemelere p-tipi yariiletken adi verilir. Yariiletken ister n-tipi isterse
p-tipi olsun kendi iclerinden ndtrdiir. Yani disariya karsi herhangi net bir elektrik
yiikii gdstermezler; ancak, digsaridan bir elektrik alan uygulandiginda elektrik alana
tepki veren cogunluk tastyicilardir. N-tipi yariiletkendeki c¢ogunluk tasiyicilar
elektronlar ve azinlhik tasiyicilart desikler, p-tipi yariletkende ise c¢ogunluk
tasiyicilart desikler ve azinlik tasiyicilart elektronlardir. Elektronlar elektrik alan ile

ters yonde hareket ederken, desikler elektrik alan dogrultusunda hareket ederler.

(http://134.193.15.25/vu/course/cs281/lectures/basic-electrical-components/gate-implementation.html)

Sekil 2.3. Silisyumdaki alic1 (acceptor) tipli katki atomunun sematik goériiniimii



2.1.2. P-n Eklem

Sekil 2.4’deki gibi ayrik iki olan n-tipi ve p-tipi iki yariiletken malzeme ele
alinsin. N-tipi yariiletkende biiyiik miktarda elektron konsantrasyonu ve az miktarda
desik konsantrasyonu vardir, p-tipi yariiletkende ise bunun tam tersi s6z konusudur.
Iki yariiletkenin birlestirilmesi halinde bir p-n eklem olusur ve eklemdeki biiyiik
tasiyict konsantrasyonlarmin degisimlerinden dolay1 tasiyici difiizyonlar1 ortaya
cikar. Desiklerin p-tipi tarafindan n-tipi tarafina dogru difiizyonu olusurken
elektronlarinda n-tipi tarafindan p-tipi tarafina dogru difiizyonu olusur. Elektronlarin
n-tipi bolgeden ayrilmasi ile geride art1 (+) yiikler kalirken desiklerin p-tipi bolgeyi
terk etmesi ile birlikte geride eksi (-) yiikler kalacaktir. Cogunluk tastyicilarinin
eklem tlizerinden akislari, eklemin hemen ¢evresindeki bolgeyi etkileyecektir. Geride
kalan (+) ve (-) yiikler eklem g¢evresinde bir elektrik alan olustururken, bu alan, iki
ayr1 bolgedeki tasiyici farlarindan dolayr olusan dogal akist engelleyici yonde
artacaktir. Denge kuruldugunda, tasiyict akisi duracak ve eklem gevresinde bir
elektrik alan kurulacaktir. Bu elektrik alanin biiyiikliigii, kullanilan yariiletkenlere ve
yariiletkenlerin katkilanmalarina baghdir. Elektrik alan tasiyicilarin her bir tipi igin
diflizyon akimina zit yondedir. Bu nedenle elektrik alan n-tipi yariiletkenden p-tipi
yariiletkene dogru, difiizyon akimina zit yonde stiriiklenme akimi yaratir.

Dengede eklem boyunca hicbir net akim akamayacagindan dolayi, elektrik
alanindaki tasiyicilarin siiriiklenmesinden kaynaklanan siiriiklenme akimi difiizyon

akimini nétiirlestirmelidir.

J , (siriiklenme) + J , (difiizyon) = 0 @.1)
J, (stiriiklenme) + J  (difiizyon) = 0

Elektrik alan bosaltilmig bolgede (W) ortaya ¢ikar ve bosaltilmis bolge boyunca
V. potansiyel farki vardir. Sekil 2.4b’de elektrik alana zit yondeki potansiyelde
degisim vardir ve bu su sekilde ifade edilir: E(x) =—dV /dx. Bosaltilmis bolgenin
disindaki notr bolgelerde elektrik alanin sifir oldugunu varsayildi. Boylece notr n-tipi

yariiletkende sabit potansiyel V,, notr p-tipi yariiletkende ise ¥, potansiyeli vardir.

Ve bu durumda bosaltilmis bolgedeki V), potansiyel farki V, -V ’dir. V; potansiyel

¥



farkina eklem potansiyeli denir. Eklem potansiyeli yariiletkende 1sisal dengede
bosaltilmis bolge boyunca goriilen bir potansiyeldir ve herhangi bir dig potansiyel
icermez. Aynm1 zamanda eklem potansiyeli bir denge niceligidir ve hicbir net akim

bundan meydana gelmez.

Enerji Bandlar

(a) (b)

Parcacik Akisi Akim |
Desik i

Difiizyonu |

‘

< Desik

Siir

Elektron |
_——— —_———
i Difiizyonu

e e e Elektron - — — =
Siiritklenmesi

(c)

(Streetman ve Banerjee, 2000)

Sekil 2.4. Dengedeki bir p-n eklemin 6zellikleri: (a) p-tipi ve n-tipi malzemelerin
izole edilmis ve noétral bolgeleri, (b) bosaltilmis bolgedeki uzay yiiklerini
gosteren eklemi, meydana gelen elektrik alani, eklem potansiyelini ve

enerji bandlarinin ayrilmasini gostermektedir

Desik akimi dikkate alinirsa, eklemin her iki yanindaki denge desik

konsantrasyonu agisindan V,
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KT P 2.2)

q P

v

seklinde ifade edilir. Eger p-tipi yariiletken tarafinda N, ve n-tipi yariletken

tarafinda N, donor konsantrasyonlu eklem dikkate alinirsa bu durumda Denk.(2.2)

su sekilde yazilabilir,
N N ,N
V. = k—TLn —~— = (kT)Ln—5* (2.3)
qg n /N, n

P-n ekleme dis voltajin uygulanmasina éngerilim denir. Ongerilim elektronlarn
ve desiklerin diflizyon ve siiriiklenme akimlar1 arasindaki dengeyi bozar. Sonug
olarak, net bir akim akar. Sekil 2.5a sifir ongerilimdeki bir p-n eklemde nétr
bolgeleri ve bosaltilmis bolgeyi gosteriyor. P tarafina pozitif voltaj uygulandigi
zaman, ekleme ileri ongerilim uygulanmis denilir (Sekil 2.5b). Bu durumda
bosaltilmis bolgenin genisligi azalir 1s1sal dengedeki elektron ve desiklerin difiizyona
zit olan potansiyel engeli iner. Bu durum daha c¢ok elektron ve desigin engel
tizerinden difiizyonuna izin verir, zit yondeki azinlik tastyicilarinin stiriikklenme akimi
pratik olarak degismemis kalacaktir. N tarafina pozitif voltaj uygulandigi zaman,
ekleme ters ongerilim uygulanmis denilir (Sekil 2.5c¢). Cogunluk tastyicilari
bosaltilmis bolgenin kiyilarindan uzaklastirilirlar. Bu nedenle bosaltilmis bolge
genisler, c¢ogunluk tasiyicilarinin aktigi potansiyel engeli arttirilir. Potansiyel
engelindeki artis cogunluk tasiyicilarimin diflizyon akimimi azaltir, fakat azinlik
tastyicilarinin difiizyon akimina zit olan siiriiklenme akimi hemen hemen sabit kalir.
Eklem boyunca toplam akim difiizyon ve siiriiklenme bilesenlerinin toplamindan
olusur. Sekil 2.5°de gosterildigi gibi, elektron ve desik difiizyon akimlar1 ikisi birden
p tarafindan n tarafina dogru yonlendirilmislerdir ve siiriiklenme akimlar1 n
tarafindan p tarafina dogrudur. Eklem boyunca net akim, tasiyicilarin her tipi igin

stiriiklenme ve difiizyon akim bilesenleri dengelendiginden dengede sifirdir.
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(a) (b) (c)

Denge ileri Ongerilim Ters Ongerilim
(V=0) (V= I"_,-} (V=—1V1.)
v, v,
il I
L —_— W j— |
T TT 7 -
k] | [ ‘ \_ [
B | 4 P | ] i — p 1 u
i t i | B 1 i |
i L hisss
& — & - & -—

v,
(alVo= vy
Vs E,, sy e
E_f'r ____________ Ep  mmee

Parcacik Akisi Akim Parcacik Akisi Akim Parcacik Akisi Akim
(1) —» —_— | ‘ —_— | — - >
(2) —-— ‘ -— [ -— -— ‘ -— it
(3) === - - | === - - -
|

(4) ==0- ‘ - | ‘ e |+—- ‘ [ R -——

(1) Desik Difiizyonu (3) Elektron Difiizyonu

(2) Desik Siriklenmesi (4) Elektron Siiriiklenmesi

(Streetman ve Banerjee, 2000)

Sekil 2.5. P-n eklemde ongerilimin etkileri; (a) denge, (b) ileri ongerilim ve (c) ters
ongerilim, icin bosaltilmis bolge genisligi, elektrik alan, elektrostatik
potansiyel, enerji band diyagrami, bosaltilmis bolge i¢inde parcacik akisi

ve akim yonleri

Ters oOngerilim altinda, heriki diiflizyon bileseni eklemdeki biiyiikk engel
yiiziinden ihmal edilir ve sadece akim n tarafindan p tarafina dogru oldukca kiiciik
iiretim (generation) akimidir. Bu tiretim akimi Sekil 2.6’da, p-n eklem i¢in tipik /-V

¢iziminin taslagi olarak gosteriliyor. Bu sekilde / akimi i¢in pozitif yon p tarafindan
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n tarafina dogru alinmistir. Ve uygulanan V', voltaji pozitif pil ucu p tarafina ve

negatif pil ucu da n tarafina baglandig1 zaman, pozitiftir.

V
— i r|
1= S |
J’\> 5
I(diff.)
I= f{g011.}ﬁt'af:-”"""’r - 1)
— I(gen.)
' v
—
f |
|

(Streetman ve Banerjee, 2000)

Sekil 2.6. Bir p-n eklemin akim-voltaj (/-V) karakteristigi

Uygulanan V' =V, ileri dngeriliminin, exp(qV, /kT) faktori ile eklem boyunca
tagtyicilarin difiizyon yapabilme olasiligi artar. Boylece ileri dngerilim altindaki

difiizyon akimi exp(qV /kT) ile carpilmis denge degeri ile verilir. Benzer olarak ters
ongerilim i¢in diflizyon akimi, V' = -V, ile, ayn1 faktor ile azaltilan denge degeridir.
Denge difiizyon akimi |[ (gen.)| ‘e biiyiikliikk olarak esit oldugu i¢in, uygulanan
ongerilim ile difiizyon akimi |I (gen.)| exp(qV /kT) olur. Toplam akim 7, difiizyon

akimi eksi /, olarak soz edilecek iiretim (generation) akiminin mutlak degeridir.

[=1,(e""" -1) (24)
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2.1.3. P-n Diyotun Elektrostatik Analizi

P-n diyotun elektrostatik analizi bosaltilmig bolgede yiik yogunlugu ve elektrik
alan ile 1ilgili bilgi sagladig1 i¢cin 6nemlidir. Ayni zamanda diyotun kapasitans-voltaj
(C-V) karakteristiginin elde edilebilmesi i¢in de dnemlidir.

Genel analiz Poisson denkleminin kurulmasi ile baglar. P-n eklemdeki elektrik
alan ve potansiyel dagilimlar1 bir boyutlu Poisson denkleminin ¢6ziimiinden elde
edilir. Hesaplamalar1 kolaylastirmak icin biitiin yariiletken ti¢ farkli bolgeye boliiniir;
n- ve p-tipi notr bolgeler ve bosaltilmis bolge. Notr bolgelerde elektrik alan olmadig:
varsayilir.

Yiik yogunlugu ve ¢ elektrostatik potansiyel arasindaki iligki Poisson denklemi

ile verilir:

¢ __»p 2.5)

burada ¢, yariiletkenin dielektrik sabiti ve p ise uzay yiik yogunlugudur. Biitiin

verici (donor) ve alici (acceptor) iyonize edildigini varsayalim. o elektron
yogunlugu, desik yogunlugu, alict ve verici yogunluklarinin bir fonksiyonu olarak

yazilabilir, p = q(N, — N, + p —n). Bu durumda Poisson denklemi su hale doniisiir,

d2¢:_£:—i(ND—NA+p—n) (2.6)
&

N N

Elektron ve desik konsantrasyonlari (n ve p) ¢ elektrostatik potansiyeli ile
degisirler ve Denk.(2.6)’nin tam sonucu olduk¢a karmasik olur. Bu ylizden
bosaltilmis bdlgenin tamamen hareketli tasiyicilardan bosaltildigi ve komsu notr
bolgelerin hicbir yiik icermedigi basitlestirilmis varsayimi yapilir. Bu varsayima
bosaltilmislik yaklasimi denir.

Bosaltilmiglik yaklasimina dayanarak, bosaltilmis bdlgenin tamamen hareketli

tastyicilardan serbest oldugu diisiiniildiigiinde n=p=0’dir. Bu durumda
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p=q(N,~N,+p-n=q(N,-N,), —x,<x <x 2.7)

olur. Burada x, p-tipi bolgedeki bosaltilmis bolge genisligi ve x, ise n-tipi bolgedeki
bosaltilmis bolge genisligidir. Bu iki bosaltilmis bolge genisliginin toplami toplam
bosaltilmis bdlgenin genigligini verir (W =x, +x,). P-n diyot i¢in p yik

yogunluklari su sekilde verilir:

p(x)=0, x <-x, (2.82)
p(x)=—¢gN ,, -x,<x <0 (2.8b)
p(x)=¢gN,, 0<x <x, (2.8¢)
p(x)=0, X, <x (2.8d)

Yiik yogunluklarinin bu dagilimlart Sekil 2.7b’de gosterilmistir. Sekil 2.7b’den
goriilebilecegi gibi, yiikk yogunlugu bosaltilmislik yaklagiminin belirledigi gibi her
bolgede sabittir.

Elektrik alan pozitif ve negatif uzay ylik yogunluklarinin ayrilmasi yiiziinden

bosaltilmis bolgede yaratilir. Elektrik alanin bir boyutlu analizi i¢in

£o__p__dEw 09)
dx’® & dx '

olan Poisson denklemi kullanilir. Buradan elektrik alan i¢in su ifadeler elde edilir:

N

E:—eg/* (x+x,), —x,<x <0, (2.10a)
N

E=-""2(x, -x), 0<x <x,, (2.10b)




Yiik Yogunlugu

aNu
(+) Q" = (I’A"’-”(]-\:d
(b)
_-rp() (_) Xn0 X
P ay—
—gN a
Q— = _qA'\‘pH"\:H
& (x)

"

(c)

=X,

d&_1,_ TSN dE_1,,y
dy ~ E(_(f"\“) dx € (qNa)

&

Sekil 2.7. Np>N4 olan p-n eklemin bosaltilmis bolgesindeki yiik yogunlugu ve
elektrik alan dagilimi: (a) gecis bolgesi, (b) serbest tasiyicilarin ihmal
edildigi bosaltilmig bolgedeki yiik yogunlugu, (c) referans yon olarak +x

(Streetman ve Banerjee, 2000)

yoniniin alindig: elektrik alan dagilimi

15

Elektrik alan x =0’da devamlidir. Ve burada Denk.(2.10a) ve (2.10b)’nin

birbirine esit olacagini kurarsak sunu elde ederiz:

N, x,=Npx,

2.11)
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Denk.(2.11) sunu ifade eder, p bolgesinde birim alandaki negatif yiiklerin sayisi n
bolgesinde birim alandaki pozitif yiiklerin sayisina esittir. Denk.(2.11)’den elde

_— : . Npx, ,
edilebilecek x, ve x, ifadeleri V,, :%(N X +A’[;x”) denkleminde yazilirsa
gﬁ‘

A

x, ve x, i¢in su ifadeler elde edilir:

1/2
MNEAC o1
e (N, \N,+N,
26,V (N -
x, = 2o Mo 1 2.13)
"7 e (N NN,

Toplam bosaltilmis bdlgenin genisligi ise Denk.(2.12) ve Denk.(2.13)’iin

toplamindan,
1/2
2¢ V,,
W{ 2 {NA +NDH (2.14)
e N /N,

olarak elde edilir.

P-n eklemi yalitkan bosaltilmis bdlgenin iki tarafinda yariiletken iki bolgeden
olustugu icin paralel plakali bir kondansator gibi davranir. Uygulanan voltajin
degisimi ile p-n diyot igerisindeki yiikiin degisimi, p-n diyotun devre modeline
eklenmek zorunda olan kapasitansi verir. P-n diyottaki tiiketim bdlgenin yiikii ile
ilgili olan bu kapasitansa eklem kapasitansi veya bosaltilimig bolge kapasitans: denir.
Uygulanan voltaja karsi kapasitans, uygulanan voltajdaki degisim icin ylkteki

degisim ile

_|9Q
c_‘dV (2.15)
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seklindedir. Mutlak deger isareti tanima da eklenmistir, bu yiizden hem pozitif hem

de negatif yiikk hesapta kullanilabilir. QO =¢gN_,x,4 ve Denk.(2.12) tanimlari

kullanilarak su elde edilebilir:

5 1/2
c =484 NNy (2.16)
! 2 (N,+N,

Bu ifade Denk.(2.14) ile karsilastirildiginda paralel plakali kondansatoriinkine

0zdes olan su ifade bulunur,

Cc =25 (2.17)

burada C; eklem (veya bosaltilmis bolge) kapasitansidir. Kapasitansin voltaja gére

Olctimii, eklem potansiyeli ve bir tarafli p-n diyotun katki yogunlugunu elde etmek
icin kullanilabilir. Kapasitansin karesinin tersi ¢izildiginde, dogrusal bir bagimlilik

beklenir ve bu su sekilde ifade edilir:

C? gqeA* N,N,

J

1 2 NA+ND(K—V) (2.18)

Katki yogunlugu egrinin egiminden elde edilirken, eklemin potansiyeli ise 1/C>

egrisi ve voltaj ekseninin kesismesinden elde edilir.

d(l/cjz)__ 2 NA+ND (2 19)
av, ge,A* N,N, .
2 1
N, = , N,>>N, (2.20)

e, 4* d1/C?)
av,

1
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2.2. Metal-Yariiletken Kontak Teorisi
2.2.1. Metal-Yariiletken (MY) Kontak Tiirleri

Metal ve yariiletkenler kontak edildiklerinde, dogrultucu ve omik olmak iizere
ikiye ayrilir. Kontagin dogrultucu veya omik olmasini, metal ve yariiletkenin is

fonksiyonlar1 belirler. Eger ¢

m

metalin 1§ fonksiyonu, ¢ ’de yariiletkenin is
fonksiyonu olarak ifade edilirse, metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in ¢, <@, olmasi
halinde dogrultucu kontak ve @ >¢, olmasi halinde de omik kontak olusur. Metal/p-
tipi yariiletken kontaklar i¢in ise ¢ <¢@, olmas: halinde omik kontak ve ¢ >¢,

olmasi halinde de dogrultucu kontak olusur.

2.2.2. ideal Metal-Yariiletken Kontakta Schottky Mott Teori

Bir metal, yariiletken ile kontak edildiginde, metal-yariletken araylizeyinde
yiiklerin ayrigmasiyla bir potansiyel engel yiiksekligi olusur. Araylizey bolgesi
yariiletken tarafinda olusan ve hareketli yiiklerden arinmig yiiksek direngli bir
bolgedir. Schottky-Mott modeline gore potansiyel engel, iki maddenin is
fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle olugsmaktadir (Sharma, 1984). Sekil 2.8a is
fonksiyonu ¢ olan metalin ve is fonksiyonu ¢, olan n-tipi yariletkenin (g, <¢, )
elektron enerji band diyagramlarmi gostermektedir (dogrultucu kontak). Sekil
2.8a’da vakum seviyesi olarak, metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir
elektronun enerji seviyesi referans alinmistir. Metalin is fonksiyonu, bir elektronu
Fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli enerjidir. ¢, 1is
fonksiyonu, kristal 6rgiiniin periyodik potansiyeli sebebiyle olusan hacim katkisi ile
ylizeyde olusabilecek dipol tabakasi sebebiyle olusan ylizey katkisina sahiptir.
Yariiletkenin is fonksiyonu @, de benzer sekilde tanimlanir fakat yariiletkenin Fermi
seviyesi katki miktarina gore degistigi i¢in degisken bir niceliktir. Yariiletkende katki
miktarima bagli olmayan 6nemli bir parametre y ile gosterilen elektron yakinligidir
ve iletkenlik bandinin en {ist sinirindan bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak igin

gerekli enerji miktaridir. Sekil 2.8a’da yariiletken yiizey durumlari icermez, boylece

ylizeyin band yapist yariiletken gévde (bulk) band yapist ile aynidir yani bandlarda
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bir egilme yoktur. Sekil 2.8b kontak olusturulup dengeye ulasildiktan sonraki enerji
band diyagramini gdstermektedir. Metal yariiletkenle kontak olusturuldugunda,
metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye sahip olan yariiletkenin iletkenlik
bandindaki elektronlar, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesine esit
olana kadar metale dogru akarlar. Bu nedenle, yariiletkenin sinira yakin bolgesinde

serbest elektron konsantrasyonu azalir. {letkenlik band kenar1 E, ile Fermi seviyesi

E,. arasindaki fark, azalan elektron konsantrasyonu ile arttig1 ve 1sisal dengede E .

tamamen serbest kaldig1 i¢in iletkenlik ve valans band kenar1 Sekil 2.8b’deki gibi
egilir. Metale gecen iletkenlik band elektronlar1 arkalarinda pozitif yiikli verici
(donor) iyonlar1 birakirlar, boylece yariiletkenin metale yakin kisminda hareketli
yiikler tiiketilir. Araylizeyin yariiletken tarafinda pozitif yiikler olusur ve metale
gelen elektronlar, ince bir negatif yiik tabakasi olustururlar. Bu tabaka arayiizeyden

Thomas-Fermi film mesafesi (~0.5 A) kadar uzakta bir uzunlugun iginde kalir.

_Metal = Vakum __ Yariletken Metal  Yaniletken
seviyesi |t F R
3 i
\ Viz(Pm-Ps)
N
______ L
gs X
3m ¢
Ec
. S
E¢

Sekil 2.8. Metal/n-tipi yariiletken kontak icin (¢, > ¢, ) elektron enerji band

diyagrami: a) Birbirinden ayrilmis notral materyaller, b) Kontak

olusturulduktan sonra 1sisal denge durumu
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Sonug olarak yariiletkenden metale dogru bir elektrik alan kurulur. Yariiletkenin

yasak enerji aralig1 kontak sebebiyle degismedigi i¢in, E, valans band kenar1 E,

iletkenlik band kenarina paralel olarak kayacaktir. Yariiletkenin elektron yakinligi
uygulanan kontak ile degismediginden, vakum seviyesi de ayni degisimi takip
edecektir. Boylece 1s1sal dengedeki metal-yariiletken sistemde, engel yiiksekligini
belirlemek i¢in dnemli bir nokta olan gegis bdlgesinde vakum seviyesinin siirekli
olmasi saglanmis olur. Bu durumda band biikiilmesi miktar1, iki vakum seviyesi
arasindaki farka esit olur, bu da iki materyalin is fonksiyonu arasindaki farka esit

demektir. Bu fark gV, =¢ —¢ olarak ifade edilir. Burada V,’nin birimi Volt (V)
olup eklemde kurulan potansiyel ya da eklem potansiyel farki olarak bilinir. gV

yariiletkenden metale gidecek olan elektronun sahip olmasi gereken enerji yani engel
yuksekligidir. Bununla birlikte metalden goéziiken engel, yariiletkenden goziiken

engelden farkhidir ve

¢y = (8, - 1.) (2.21a)

esitligi ile verilir. ¢, = y, + @, ve ¢, =gV, + ¢, oldugu i¢in,

¢y =(qV,+9,) (2.21b)

elde edilir. Burada ¢, =(E.—-E,) olup, g elektronik yiiktiir. Denk.(2.21a),
birbirlerinden bagimsiz olarak Schottky (1938) ve Mott (1938) tarafindan ifade

edilmistir.
Potansiyel engelinin tam bi¢imi, uzay yiikk bolgesindeki yiik dagilimindan

hesaplanabilir. Pek ¢ok durumda engelin ¢, yiiksekligi, 1sisal enerji k7 /¢q ’dan ¢ok

biiyliktiir ve yariiletkenin uzay yiikii bolgesi hareketli yiiklerden yoksun, yiiksek
direngli yalitkan bir bosaltilmis bolge olmaya bagslar. Bu sabit uzay yikleri i¢in
elektrik alanin biiyiikligii, uzay yilik tabakasi kenarindan olan uzaklikla dogrusal
olarak artar, bunun sonucu olarak engel yiiksekligi paraboliktir (Schottky Engeli).
Mott, yariiletkende yiiklerin bulunmadig ince bir tabakanin varligin1 kabul eder. Bu

ince bolgede elektrik alanin biiyiikliigii sabit olup potansiyel, bélge boyunca dogrusal
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olarak artmaktadir (Mott Engeli). Mott engeli, yiiksek katkilanmis yariiletken ile
metal arasina az katkilanmis yada oOzgiin bir yariiletken konuldugu durumda

kullanilir. Sekil 2.8b’de gosterilen kontak dogrultucu kontaktir (g, > ¢, ). Sekil 2.9a

1s1sal dengede bulunan dogrultucu kontagin enerji band diyagraminmi gostermektedir.
Isisal dengede, yariiletkenden metale gegcen elektronlar metalden yariiletkene gegen
elektronlar ile dengelenir ve net bir akim olusmaz. Yariiletkenin bosaltilmis bolge
cok az hareketli tasiyici icerdigi igin, bu bdlgenin direnci metalin ve yariiletkenin
noétral kisminin direnci ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir ve uygulanan dis voltajin
tamami bu bolgeye diiser. Uygulanan voltaj 1s1sal denge band diyagramini degistirir.
Bu degisim, bosaltilmis bolgeye diisen potansiyelin degismesiyle ve band
biikiilmelerindeki degisiklik nedeniyle olusur. Yariiletken tarafa metale gore negatif
olacak sekilde bir V' =V, voltaji uygulandiginda, bosaltilmis bdlgenin genisligi
azalir ve Sekil 2.9b’de gosterildigi gibi bu bolgedeki engel yiiksekligi, gV, ’den
q(V,=V,.)’ye azalir. Bu durumda yaniletkendeki elektronlar azalmis bir engel

gorecekler, bunun sonucu olarak da yariiletkenden metale elektron akimi 1sisal denge
degerine gore artacaktir.

Metalden yariiletkene dogru olan elektron akimi 1sisal denge degerine gore
degismez. Bunun sebebi, metalde herhangi bir voltaj diismesi olugsmadigindan ve
bdylece ¢, uygulanan voltajdan etkilenmedigindendir. Sonug olarak, yariiletken
taraf negatif, metal pozitif olacak sekilde kontaklara bir potansiyel uygulanildigi
zaman, yariiletkenden metale dogru net bir akim meydana gelir. Bu durumda
eklemin ileri beslemde oldugu sdylenir. ileri beslem akimi, uygulanan ¥, voltaji ile
tistel olarak artar (Rhoderick ve Williams, 1988). Ters beslemde kontagin enerji band
diyagrami Sekil 2.9¢’de verilmektedir. Yariiletken metale gore pozitif olacak sekilde,

V==V, voltaji uygulanmistir. Bosaltilmis bolgedeki potansiyel gV, den
q(V. +V;) ye artmaktadir. Yariiletkenden metale dogru elektron akimi 1sisal denge

durumuna gore azalir. Metalden yariiletkene elektron akimi ise pratik olarak 1sisal
dengedekinin aynisi olur, degismez. Yariiletkenden metale dogru olan akim ileri
beslemdeki ile kiyaslandiginda daha kiigiiktiir. Bdylece bu tartismalar altinda
bahsedilen kontak tek yonde akim ileten dogrultucu kontak bi¢iminde olur. Sekil

2.9b ve 2.9¢’deki enerji band diyagramlar1 denge sartlarinda degildir ve tek bir Fermi
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seviyesi yoktur. Elektronlarin gittigi bdélgenin Fermi enerji seviyesi, elektronlarin
geldigi bolgenin Fermi enerji seviyesinden daha yiiksektir.

¢, <¢. olan n-tipi yariletken ile olusturulan omik kontagin enerji band

diyagrami Sekil 2.10°da gosterilmektedir. Materyaller ayr1 durumda iken enerji band
diyagrami Sekil 2.10a’da gdsterilmistir.

T-

— G

Ec
_L’_— Ef Wo

Vg

e Z

/

Sekil 2.9. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak i¢in elektron enerji band

diyagramu: (a) Isisal denge durumu, (b) ileri beslem, ve (c) ters beslem

Metal/n-tipi  yariiletken omik kontak olusturulduktan sonra elektronlar
arkalarinda pozitif yiikler birakarak, metalden yariiletkenin iletkenlik bandina dogru
akarlar ve sinirin yariiletken tarafinda elektronlarin yigilmasina sebep olurlar. Isisal
dengeye ulasildiginda yariiletkenin Fermi seviyesi Sekil 2.10b’de gosterildigi gibi
(¢, — @, ) kadar yiikselir. Yariiletkende negatif yiiklerin yigilimi ile olusan tabaka
Debye mesafesi kadar bir kalinlik i¢inde smirlanir ve bunlar yiizey yiikleridir.

Metaldeki elektronlarin konsantrasyonu ¢ok fazla oldugu icin metal tarafindaki

pozitif yiikler de, metal-yariiletken arayiizeyinden yaklasik 0.5 A bir uzaklik i¢inde
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sinirlanmis olan ylizey yiikleridir. Yariiletken icinde olusan bir bosaltilmis bolge
yoktur ve yariiletkenden metale ya da tersi yonde elektronlarin akmasi i¢in bir
potansiyel engeli yoktur. Araylizey yakinindaki bolgede elektron konsantrasyonu
artar ve sistemin en yiiksek direngli bolgesi yariiletken bolgesinde olusur. Sekil 2.10c
ve 2.10d’de ileri ve ters beslemde yariiletken bdlgesini gdstermektedir. Akim bu
bolgenin direnci ile belirlenir ve uygulanan voltajin yoniinden bagimsizdir. Boyle
dogrultucu olmayan kontaklar, omik kontak olarak isimlendirilir.

P-tipi yariiletkenlerde, n-tipi yariiletkenlerin tersine metal ile p-tipi yariiletken
kontak edildiginde ¢ <¢, 6 olmasi durumunda omik kontak, ¢ >¢  olmasi
durumunda ise dogrultucu kontak olusur. Sekil 2.11°de p-tipi bir yariiletken igin
dogrultucu kontak enerji band diyagrami gosterilmektedir. Metalden yariiletkenin
icine dogru akan elektronlar p-tipi yariiletken i¢in azinlik tastyicilaridir. Yariletkene
ulastiktan sonra elektronlar desikler ile birlesirler ve Sekil 2.11b’de gosterildigi gibi
iyonize alicilarin uzay yiik tabakasmin kalinliginin artmasina sebep olur. Uzay yiik
bolgesindeki desiklerin konsantrasyonu, alict konsantrasyonu ile kiyaslandiginda
ithmal edilebilecek kadar azdir. Boylece kontagin yariiletken tarafinda, uzay yik
bolgesi iyonize alict atomlarinin konsantrasyonuna bagli W, genislikli bir bosaltilmis
bolge icerir. Bu durum Sekil 2.8b’dekine benzer, sadece iyonize vericilerin roliinii
iyonize alicilar iistlenmistir. p-tipi yariiletkende akim desikler tarafindan tasindig

icin Sekil 2.11b’de desikler i¢in bir engel yiiksekligi aranmalidir. Sekilden de
goriildiigii gibi desikler igin engel yiiksekligi ¢, ,

by =2, +E, 9, (2.22)

bagntisi ile verilir. Burada E, yariiletkenin yasak enerji araligidir. Denk.(2.21a) ve

(2.22)’den

¢B+¢;Es’=¢m_ls+Zs+Eg_¢m=Eg (223)

elde edilir. Sekil 2.11°dekine benzer sekilde eger ¢, >4, ise metal p-tipi yariiletken

kontagin dogrultucu olmadig: goriilebilir.
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Sekil 2.10. ¢.>¢ icin metal/n-tipi yariletken omik kontagin elektron enerji band

diyagrami: a) Birbirinden ayr1 notral materyaller, b) 1sisal dengede

kontak, c) yariiletken negatif beslemde, ve d) yariiletken pozitif beslemde

Metal

Yaniletken

f——(-_— T — -—~[——— Vakum seviye7—{'/ I

¢m

Ec

Sekil 2.11. ¢.>¢,  i¢in metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin elektron enerji

band diyagrami: a) Birbirinden ayri1 ndtral materyaller, ve b) kontak

olusturulduktan sonraki 1sisal denge durumu
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Pratikte metal-yariiletken kontaklar yukaridaki sozii edilen sartlara uymazlar.

Ozellikle Denk.(2.21) engel yiiksekligi ¢, nin metal is fonksiyonu ¢, ile dogrusal
olarak gittik¢e arttigin1 gosterir. Engel yiiksekliginin ¢, ’ye cok kuvvetli bagli olmasi

sadece iyonik yariiletkenlerde baskin olur. Cogu kovalent yariiletkenlerde engel

yiiksekligi ¢, ’ye daha az baghdir. Kovalent yariiletkenlerde engel yiiksekliginin,

metalin is fonksiyonu ¢ ’ye duyarsizligi ilk defa Barden tarafindan aciklandi

m

(Sharma, 1984).

Mead, yariiletkenlerin iki kategoriye ayrilabildigini 6nerdi. Si, Ge ve GaAs gibi
kovalent bagli yariiletkenler band araliginda yiizey durumlarinin biiyiik yogunluguna
sahiptir. Iyonik bagl yariiletkenlerde band araliginda az miktarda yiizey durumu

vardir ve engel yliksekligi esasen (¢, — ¢, ) farki ile tayin edilir.

2.2.3. Schottky Engel Alcalmasi

Once bir metal-vakum sistemini ele alalim. Metalin yiizeyinden x kadar uzakta
bulunan bir elektron gbz Oniine alinirsa metalin yilizeyinden x kadar arkada pozitif
degerli bir hayali (goriintii) yiik olusur (Sekil 2.12). Bu durumda Coulomb

denklemine gore elektronu metale ¢eken kuvvet (Rhoderick ve Williams, 1988),

(1 YaY
F= (47[80 j(zxj (2.24)

dir. Burada ¢,, serbest uzayin dielektrik gecirgenligi olup degeri 8.85x10* F/em’

dir. F', oo ile x arasinda integre edilirse,

X 2

[ Fax=—1 (2.25)
l67e,x

0

elde edilir. Schottky diyotlar1 i¢in bu metalden vakuma emisyon, metalden
yariiletkene emisyon seklinde diistiniilebilir (Milnes ve Feucht, 1972). Buna gore

metalden x kadar uzakta yariiletken iginde bir elektron géz Oniine alinirsa metal
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yilizeyinden x kadar arkada pozitif degerli bir goriintii yiik olusur. Schottky engelinin
uygulanan elektrik alani ve goriintii yiik etkisiyle gA¢, kadar azalmasina Schottky

engel alcalmasi denir.

Efm
T

(Sze, 1981)

Sekil 2.12. Bir metal ylizeyi ile vakum arasinda enerji band diyagrami: a)
Vakumdaki elektron ile metaldeki goriintii (hayali) yiik, b) dis alan yok
iken elektron enerji engeli, ¢) dis alan uygulandiginda gA¢, kadar

engel azalmasi

Eger bir dis elektrik alan uygulanirsa mesafenin fonksiyonu olarak toplam

potansiyel enerji ifadesi,

PE(x) = 167ng —Hgén (V) (2.26)

ile verilir. Burada &, boslugun dielektrik gegirgenligi ve & ise uygulanan dis

elektrik alanmidir.
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Schottky engel algalmasi, metal yiizeyinden x, kadar uzakta potansiyel enerji
degisimin d[PE(x)]/dx =0 oldugu noktada meydana gelir. Denk.(2.26)’nin x’e

gore tiirevi alinip sifira esitlenirse,

B q 1/2
X = [16ﬂ80§j (2.27)

bulunur ve bu ifade Denk.(2.26)’da yerine yazilirsa Ag, icin

4rs,

1/2
Ad, {q—‘fj —20,8 (V) (2.28)
ifadesi elde edilir.

2.2.4. Metal-Yaniletken Kontaklarda Akim -iletim Mekanizmalari

Metal-yariiletken kontaklarda akim-iletimi baglica ¢ogunluk tasiyicilar ile olur.
Metal-yariiletken kontaklarin dis voltaj altinda akim-iletim mekanizmalarinin tayini
onemlidir. Kontakta arayilizey durumlari, seri direng, metal ile yariiletken arasindaki
oksit tabaka, voltajin yonii, sicaklik, yariiletkenin tipi gibi faktorlerin Schottky
diyotlardaki etkileri dikkate alarak, hangi durumda hangi iletim mekanizmasinin
etkin oldugunu belirlemek sonuglarin dogrulugu agisindan oldukca 6nemlidir. MY ve
MYY yapili kontaklarda baglica akim-iletim mekanizmalar1 (Sharma, 1984;
Rhoderick ve Williams, 1988; Sze, 1981);

-Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

-Difiizyon Teorisi

-Termiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)

-Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE) Alan
Emisyonu (AE), Cok Katl Tiinelleme)

-Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon

-Yiiksiiz bolgede rekombinasyon

-Desik enjeksiyonu

- T, etkili akim-iletimi
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Sekil 2.13’de ileri beslem altinda metal/n-tipi yariiletkende 1sisal iletim
mekanizmalar1 gosterilmistir. Bunlardan birincisi (a), potansiyel engelin tepesi
lizerinden yariiletkenden, metale dogru olan elektronlarin iletimidir (Termiyonik

Emisyon). Bu, ideal katkilanmis (Si, N DSIO” cm™) Schottky diyotlar i¢in ideal bir

modeldir. Ikincisi (b), elektronlarn engel icinden dogrudan kuantum-mekaniksel
tiinellemesidir. Bu yiiksek katkili yariiletkenler ile ¢ogu omik kontaklar ig¢in
uygundur. Ugiinciisii (c), uzay yiik bdlgesinde yeniden birlesimdir. Dordiinciisii (d),

ise dogal bolgede metalden yariiletkene desik enjeksiyonudur.

Metal Yariiletken
- Q

~—t

%ﬁ

__L____\'::’:.d. Ec

/] av | T Ef

=
| |
SS——

(Sze, 1981)

~

Sekil 2.13. Metal-yariiletken (MY) kontaklarda ileri beslem altindaki akim-iletim

mekanizmalari

2.2.4.1. Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

Termiyonik Emisyon, sicak bir ylizeyden tastyicilarin salinmasi anlamia gelir.
Shottky kontaklarda yeterli 1sisal enerjiyi kazanan tasiyicilarin potansiyel engel
lizerinden yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene ge¢meleri termiyonik
emisyon (TE) olay1 olarak bilinir. Bu olay metal/n-tipi yariiletken yapilarda

elektronlarla, metal/p-tipi yariiletken yapilarda desikler tarafindan saglanir
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(Sze,1981; Singh, 1985; Card, 1976; Cowley ve Sze, 1965; Northrop ve Rhoderick,
1978). Metal tarafi uygulanan voltajdan bagimsizdir. Bethe’nin metal-yariiletken
kontaklarda akimin ¢cogunluk tasiyicilar tarafindan iletildigini kabul ederek kurdugu
termiyonik emisyon teorisinin varsayimlart sunlardir (Rhoderick ve Williams, 1988;
Sze, 1981):

1. Potansiyel engelinin yiiksekligi, k7' /g enerjisinden ¢ok biiytiktiir

2. Schottky bolgesinde tasiyici ¢arpismalar: olmamaktadir. Yani tastyicilarin
ortalama serbest yollar1 Schottky bolgesinin kalinligindan daha biiytiktiir.

3. Gorintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir ve akim engel
yuksekligine zayifca baglidir.

Yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu J  , potansiyel engelini

gecmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu ve bunlarin hizi

ile ifade edilir:

T = [qu.dn (2.29)

Ep+qdy

Burada v_, x yoniindeki (iletim yoniindeki) tasityict hizi ve (£, +q¢,) metalden
termiyonik emisyon i¢in gerekli minimum enerji, ¢ elektron yiiki, £, Fermi
enerjisi, ¢, ise potansiyel engel yiiksekligidir. Denk.(2.29)’daki kiiciik bir enerji

araliginda elektron yogunlugu dn ,

E—E +qV,)
kT

dn = N(E) f(E)dE = [47z(2m")”2 s kE —E )" exp{— ( }dE (2.30)

ile verilir. Burada N(E) bandlardaki durumlarin yogunlugu, f(E£) Fermi-Dirac
dagilim fonksiyonu, m" tastyicinin etkin kiitlesi ve ¢V, = E, — E, Fermi enerjisidir.

Iletim bandindaki elektronlarin tiim enerjisi kinetik enerji oldugundan,

E-E =—m'v (2.31)
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yazilabilir. Denk.(2.31), Denk.(2.30)’da yerine konulursa,

* 3 *
m qV m v’ 5
dn=2 — -—= — 4rvd 2.32
n ( P j exp( o ]exp{ T J( o u) (2.32)

elde edilir. Bu denklem biitiin yonlerde hizlart v ile (v+dv) arasinda degisen
hizlara sahip elektronlarin birim hacim basina sayisidir. Denk.(2.32), Denk.(2.29)’da

yerine konulur, 0’ =v;+0v;+v2, 4zv’dv=dv.dv,do, donisimii yapilip,

a=m"/2kT degisken degistirmesi yapildiginda,

dagm’k* ), qV muv’
J —— T - - 2.33
s ( PE J Xp( ijexp[ AT (2.33)

elde edilir. Burada v, , x yoniinde engeli gegmek icin gerekli minimum hizdir ve

ox 2

vk =alV, V) (.34

ile verilir. Bu, Denk.(2.33)’de yerine konuldugunda akim ifadesi,

n’ k

)
Jsm = (MJTZ exp{— q(Vn—;Vb'):| eXp(z—;j, CI¢B = Q(Vn + Vbi) ise

J =4 Tzexp( ‘7:3) p(ij (2.35)

olarak bulunur. Burada A~ termiyonik emisyon igin Richardson sabitidir. Engel
yiiksekligini azaltan bir hayali kuvvet gz oniine alinirsa Denk.(2.35)’deki ¢,, Ag,
kadar azalmig olacaktir.

Metalden vyariiletkene dogru giden elektronlar i¢in engel yiiksekligi

degismediginden yariiletkene akan akim, uygulanan voltajdan etkilenmez. Bu
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nedenle denge durumunda (V' =0) akim, yariiletkenden metale gegen akima esit
olmalidir. Buna karsilik gelen akim yogunlugu Denk.(2.35)’de V' =0 koyarak elde

edilir. Yani,

J o= AT exp| ~ 9% 2.36
s eXP( kj,j (2.36)

elde edilir. Toplam akim Denk.(2.35) ve (2.36)’nin toplamidir.

J, = {A*T2 exp(— qki;ﬂ{exp(i—;j — 1} (2.37)

burada 4"T* exp(—q@, / kT) , doyum akim yogunlugudur (/).

Denk. (2.37) ile verilen doyum akim yogunlugu uygulanan voltajdan bagimsiz
olmasi beklenirken, hayali kuvvet etkisinden (Schottky etkisi) dolayr uygulanan
voltaja bagl olarak bir miktar degisim gosterir. Schottky etkisi (Sekil 2.14),
elektrostatik etkilesme ve uygulanan voltajdan dolay1 engel yiiksekliginin g(Ag;)

kadar algalmasidir.

(Sze, 1981)

Sekil 2.14. Schottky al¢almasi ile birlikte enerji band diyagrami
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2.2.4.2. Difiizyon Teorisi

Aralarinda yogunluk farki bulunan bolgeler arasinda, yogunlugun c¢ok oldugu
bolgeden az oldugu bolgeye dogru olan yiik gecislerine difiizyon denilir. Schottky
tarafindan verilen teori su varsayimlara dayanir (Sharma, 1984; Rhoderick ve
Williams, 1988; Sze, 1981):

1. Potansiyel engel yiiksekligi, k7' /g enerjisinden ¢ok biiytiktiir.
2. Bosaltilmig bolgedeki elektronlarin carpisma ihtimalleri dahil edilmistir..

3. x=0 ve x =W, deki tastyic1 konsantrasyonlar: akimdan etkilenmez (yani

1s1sal denge degerlerine sahiptirler).
4. Yariletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir yani katki
atomlar1 yogunlugu degismez.
Bu varsayimlardan dogrultusunda bosaltilmig bolgedeki akim, bolgesel alan ve
yogunluk farkina bagh oldugundan akim-voltaj (/-V) karakteristigini ¢ikarmak i¢in

bosaltilmis bolgede akim yogunlugu metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in;

J =J = q{n(x),unE(x) D 6—”} (2.38a)
ox
Jn — an {[_ Qn(x))(éV(X)j +@} (2.38b)
kT Oox ox

seklinde yazilabilir. Burada D, elektron diflizyon sabiti, £(x) Schottky bolgesinde
konuma bagl elektrik alani, 4, elektron mobilitesi ve n(x) konuma baglh elektron

yogunlugudur. Buna gore difiizyon teorisine gore akim yogunlugu,

J,=Jg {exp(%} ~ l} (2.39)

seklindedir. Burada J;, doyum akim yogunlugu olup,

kT & kT

N

Jo = [qucD,, ]{M(VD ~VN D} exp(_ %j (2.40)
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seklinde ifade edilir. Burada N, iletkenlik bandindaki etkin tasiyict yogunlugu, V,,
difiizyon voltaji, N, verici yogunlugu, &, ise yariiletkenin dielektrik gegirgenligidir.
Yukarida bagintilarda n(x) yerine p(x), D, yerine D,, N, yerine N,, N, yerine

N, yazildiginda benzer islemler metal/p-tipi yariiletken kontaklar i¢in de gegerli
olacaktir.

Bu iki teoriden elde edilen ifadeler birbirine olduk¢a benzerdir, bununla birlikte
difiizyon teorisi modelinde doyum akim yogunlugu, J,, voltaja bagl olarak daha

cabuk degisir fakat sicakliga bagllig1 termiyonik emisyon teorisindeki (TE) doyum

akim yogunluguna gore daha kiigtiktiir.

2.2.4.3. Termiyonik Emisyon-Difiizyon (TED) Teorisi

Crowel ve Sze (1965), termiyonik emisyon ve difiizyon teorilerini birlestirerek
termiyonik emisyon-difiizyon (TED) teorisi modelini gelistirdiler (Sze, 1981). Bu
kuram metal-yariiletken arayiizeyi kenarinda tanimlanmis olan V', yeniden birlegsme
(rekombinasyon) hizi iizerine kurulmustur. Metal ile yarniletken gdvde arasina
uygulanan bir voltaj (7), metale dogru bir elektron akisina neden olur (Sekil 2.14).

Burada gy(x) elektron potansiyel enerjisi ve g@(x) kuasi-Fermi seviyesidir. x, ile

W, arasindaki bolgenin her yerinde akim yogunlugu,

d
J, - —qnﬂn( Z j (2.41)
seklinde verilir ve burada n, bir x noktasindaki elektron yogunlugu olup,

n, =N, exp[— WJ (2.42)

ile verilir. Tastyicilarin bir kismi optik fonon geri sagilmalarina bir kismi da kuantum
mekanik yansimalara ugradigindan akimin degeri azalir. Sze (1981) bunun nedenini,

rekombinasyon hizindaki azalmaya baglamistir. Bu teoriye gore elektronlarin metal-
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yariiletken arayiizeyinden optik fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engel

tizerinden salinma olasilig1 ve ortalama iletim katsayis1 degerleri géz 6niine alinarak

A" Richardson sabiti 4~ olarak degisir. Buna gore en genel J-V ifadesi,

J=J, {exp[%j - 1} (2.43)
Jy=AT exr{— qf%j (2.44)

ile verilir. Burada A~ etkin Richardson sabitidir. Ideal bir Schottky diyotunda ideal
sapmalart belirlemek amaci ile bir »n ideal diyot g¢arpami tanimlanarak akim

yogunlugu ifadesi,

J=J, exp{ qu } (2.45)

nkT

seklinde yazilabilir. Burada n,

n= (%J[a(g;y )T (2.46)

seklinde tanimlanir.

2.2.4.4. Engel Icinde Tiinelleme (TAE, AE ve Cok Kath Tiinelleme)

Metal-yariiletken Schottky diyotlarinin genis bir sicaklik arahigindaki I-V
karakteristikleri incelendiginde, belirli bir sicaklik smnirinin altinda, enerjileri
potansiyel engelden diisiik bazi elektronlarin kuantum mekaniksel tiinelleme ile
engelin i¢inden karsiya gecebilirler. Tiinellemenin Schottky engel eklemlerinde
meydana gelebildigi ileri beslem i¢in yariiletken dejenere olacak sekilde

katkilanmistir ve Fermi seviyesi yariiletkenin iletkenlik band tabaninin iizerindedir.
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Cok fazla katkilanmis dejenere ( N D>1018 cm™) yariiletken durumunda, bosaltilmis

bolge ¢ok dardir ve diisiik sicakliklarda ileri beslem yoniindeki akim, yariiletkenin
Fermi enerjisine yakin elektronlarin tiinellemesi ile artar. Bu olay alan emisyonu
(AE) olarak bilinir. Eger sicaklik yiikseltilirse, elektronlar daha yiiksek enerjilere
uyarilmis olacaklarindan, tiinelleme olasilig1 artar. Ciinkii elektronlarin énemli bir
kismi, daha dar ve daha diisiik engel ile karsilasacaklari i¢in Fermi seviyesinin
tizerine cikabilirler. Boylece bu elektronlar engelin tepesine ulagmadan Once
yariiletkenden metale tiinellenebilirler. Isisal olarak uyarilmis elektronlarin bu
sekildeki tlinellemesi termiyonik alan emisyonu (TAE) olarak bilinir. Tiinellemeden
dolay1 Fermi seviyesi iizerindeki enerjiye sahip elektron sayilarinin hizli bir sekilde
azalmasi, engel yiiksekliginin azalmasina ve engel kalinliginin ise incelmesine sebep

olur. Bu durumu saglayan TAE’nin katkisinin maksimum oldugu bir E, enerjisi

mevcuttur. Bu mekanizmalar Sekil 2.15°de gosterilmistir. Eger sicaklik daha da
arttirthirsa elektronlar potansiyel engel yiiksekligini asabilecek kadar yeterli enerji
kazanirlar ve dolayisiyla tiinelleme olmadan engel {izerinden kars1 tarafa rahatlikla
gecerler. Bu durum termiyonik emisyondur.

Schottky engeli boyunca tiinelleme, teorik olarak Padavoni ve Stratton (1966),
Crowell ve Rideout (1969) tarafindan detayli olarak analiz edilmistir. ileri
beslemdeki alan emisyonu, ¢ok diisiik ileri beslem voltajlar1 disinda sadece dejenere

yariiletkenlerde meydana gelir. Tiinelleme akimi asagidaki denklemle verilir

(Sharma, 1984),

I=1, exp(qE—Vj (2.47)

0

E, ve E,, enerji boyutunda kiyas parametreleridir (Padavoni ve Stratton, 1966;

Crowell ve Rideout, 1969) ve

E
E,=E, coth[k—;i’] (2.48)
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1/2
Ey = [Z—hj(—]\f’) ] (2.49)
T\ m e,

seklinde verilirler. Burada 4 Planck sabiti, NV, ise birim hacimdeki verici (donor)

katki atomlarinin sayisidir.

Termiyonik alan emisyonu

/

Enm

ST

Alan emisyonu

Erny

7/

(Rhoderick ve Williams, 1988)

Sekil 2.15. Ileri beslemde termiyonik alan emisyonu ve alan emisyonu band

diyagrami (£ 'nin negatif oldugu cok katli yariiletken igin)

Denk.(2.47)’deki I, terimi voltaja zayif baglidir ve engel yiiksekligi, yariiletken
parametreleri ve sicakliga bagli olan karmasik bir fonksiyondur. E,, enerjisi,
tiinellemede oldukca 6nemli bir parametredir ve k7' / E,,, terimi, termiyonik emisyon
(TE) ve tinellemenin bagil Olciisiidiir. Disiik sicakliklar i¢cin E,,, kT ile
kiyaslanabilir duruma gelir, E, = E, olur ve Lnl-V grafiginin egimi 7 ’ye bagiml
olmayan bir sabittir. Bu durum alan emisyonu (AE) igin gegerlidir. Yiiksek

sicakliklarda E,<<kT oldugu durumlarda E, = k7T ’dir ve Lnl-V grafiginin egimi
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olan ¢/kT ’ye esittir. Bu durumda termiyonik emisyon (TE) gecerlidir. Orta

sicakliklar i¢in Lnl-V grafiginin egimi, g/nkT olarak yazilabilir. Burada #n,

n= Lo coth Lo (2.50)
kT kT

seklindedir. Tiinelleme akimi, TAE’nin katkisi E,, = kT oldugu durum i¢in

00 —

gecerlidir. TAE’ nin katkisinin oldugu enerji degeri E, ,

%
E =— 1% (2.51)

cosh? [EOOJ
kT

seklinde ifade edilir. Burada ¥, toplam band biikiilmesine karsilik gelen voltajdir ve
E bosaltilmis bolgenin smirindaki iletkenlik bandinin tabanindan itibaren oSlgiiliir.

Diisiik katkilanma yogunluklarinda termiyonik alan emisyonunun (TAE) katkis1
ihmal edilir ve etkin akim-iletim mekanizmasinda termiyonik emisyon (TE) etkin
olur.

Cok katl tiinelleme i¢in bir eklem, bosaltilmis bolge boyunca yer alan tuzaklara
sahip olan bir metal-yariiletken kontak olarak tasvir edilir. P-n ekleminde,
heterodiyotlarda, Schottky engelinde ve son zamanlarda yariiletken bikristallerde
gozlenen bu durumda, tuzaklar boyunca tiinel etkisi TE, TAE ve AE ile

kiyaslanabilir 6lciide baskin bir iletim mekanizmasidir.
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Metal Yaniletken (p)

~1

q(Dbm ry Vb{

Sekil 2.16. Metal/p-tipi Si kontakta ¢ok kath tiinelleme modeline gore band

diyagrami

2.2.5. Schottky Diyotlarda Akim-Voltaj (I-V) Karakteristigi

Yiiksek mobiliteli yariiletkenlerden yapilan iyi Schottky diyotlarinda ileri beslem
cok yiiksek olmadikca akim-iletimi termiyonik emisyon teorisine uyar. Bu teoriye

gore, akim yogunlugu-voltaj (J-V) iligkisi,
V —IR
J=J, {exp(uj — 1} (2.52)

seklinde ifade edilir. Burada J birim alan basina akim yogunlugu ve J,, ise

o q¢
J. = A"T? exp| - 1220 2.53
0 p( T ) ( )

ifadesi ile verilen doyum akim yogunlugudur. R seri direng, 7 sicaklik, @, sifir

beslemdeki engel yiiksekligidir. 4~ ise yariletkendeki elektronlarin etkin kiitlesi,
engeli gecen elektronlarin kuantum mekaniksel yansimalari, metal yiizeyi ile engel
tepesi arasindaki elektronlarin fonon sagilmasi dikkate alinarak modifiye edilmis

Richardson sabitidir. Schottky diyotlarda uygulanan voltajin bir kismi seri direng
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(IR,) tlzerine diisecegi i¢in diyot lizerine diisen voltaj V, =V —IR ’dir ve V
uygulanan dis voltajdir.

Pratikte diyotlarda /-7 karakteristigi Denk.(2.52) ile ifade edilen ideal durumu
(n=1) saglamaz. Bu sekilde ideal olmayan durumlarda (7 >1), Schottky diyotlarin
J-V bagintis1t modifiye edilmis daha uygun bir denklem olarak,

J=J, exp{%}{l = exp{— M}} (2.54)

kT

seklinde ifade edilir. Burada n, V, ’ye yaklasik olarak bagli olmayan sicakliga ise

bagl olabilen ve degeri de 1’den biiyiik olan diyot idealite faktoriidiir. Idealite
faktoriiniin 1’den biiyilik olmasmin bir ¢ok nedeni vardir ve bunlardan en ¢ok
karsilagilanlari; engel yiiksekliginin, elektronlarin engel boyunca tiinellemesinin ve
bosaltilmis bolgedeki tasiyict rekombinasyonlarinin voltaja bagli olmalardir.
Schottky diyotlarda metal ile yariiletken arasinda her zaman bir oksit tabakasi oldugu
icin potansiyel engel yiiksekligi uygulanan voltaja bir miktar baghdir. Bir voltaj
uygulandig1 zaman, voltajin bir kismi diyot iizerine diiserken, bir kism1 da yalitkan
tabaka lizerine diiseceginden engel yiiksekligi uygulanan voltajin bir fonksiyonu
olur. Idealite faktorii birden uzaklastikga, engel yiiksekliginin voltaja bagimlilig

artar. Idealite faktoriiniin, yariiletken ile dengede arayiizey durumlari (N ,,) ve metal

yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin  kalmhig (J) cinsinden

n=1+0/¢,[e, /W +¢gN ] olarak ifade edilir (Aven ve Mead, 1965). Bu denklemde

ikinci terimin artmasi ile ideallikten uzaklasir. Yani idealite faktorii, hem yalitkan
tabaka kalinliginin artmasiyla hem de arayiizey durumlarinin artmasiyla dogru
orantilt olarak artmaktadir (Singh, 1985). Schottky eklemlerinde yalitkan arayiizey
tabakasinin Ui¢ etkisi vardir; 1) uygulanan voltajin bir kismi bu yalitkan tabaka
tizerine diigmesinden dolay1 engel yiiksekligi, yalitkan tabakanin olmadig1 durumdan
daha dusiiktiir, i1) elektronlar araylizey tabaka i¢inde tlinelleme yaptiklar1 i¢in diyot
akimi ideal Schottky diyotunda daha diisiik olur ve bu A" degerini diisiiriir, iii) engel
yiiksekligi, uygulanan voltajin bir kismin1 araylizey oksit tabakasi {izerine

diismesinden dolay1 voltajin fonksiyonu haline gelir.
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Idealite faktorii 7, baz1 diyotlarda sicakliktan bagimsiz bir sabittir, bazilarinda da
sicaklikla degisir. Diyotlarda alan emisyonu (AE), termiyonik alan emisyonu (TAE)
veya bosaltilmis bolgedeki tasiyic1 rekombinasyonundan dolay1 termiyonik emisyon
akimlariin karsilagsmis oldugu durumlarda » dogal olarak sicaklikla degisir. »’in

sicakliga bagli olarak degisimi (Sharma, 1984),
T

n=1+-=2 2.55
T (2.55)

seklindedir. Burada 7|, genis bir sicaklik araliginda sicaklik ve voltajdan bagimsiz
olan sabit bir parametredir ve n Denk.(2.55)’deki gibi degisiyorsa diyotta 7

etkindir denir. Degisik sicakliklarda Olgiilen I-) karakteristikleri, mekanizmanin

sicakliga bagli olarak nasil degistigi hakkinda bilgi verir. V >2kT / q igin,

I=1, exp( ‘ka ) (2.56)

nkT

ile verilir. Eger / akimi, voltajin fonksiyonu olarak degisik sicakliklarda olgiiliirse
ve nT’de T ’nin fonksiyonu olarak ¢izilirse, degisik akim-iletim mekanizmalari
Sekil 2.17°de goriildiigii gibi belirlenebilir. I, II, 1T egrileri TE’nin baskin oldugu

mekanizmalari belirtir ve bunlar n=1, n>1 ve T, etkili durumlara karsilik gelir.

IV. Egri TAE’ye ve V. egri ise AE’ye karsilik gelir.



41

okT/q
(meV)
v
m
30
f
[TE (o=1)
0—
? v I TE (n>1)
IIT TE (T, etkdli)
IV TFE
1077 V FE
! ! i
10 2 30 KT/q (meV)

Sekil 2.17. Farkli akim-iletim mekanizmalar1 gosteren nk7 /q — kT /q grafigi

2.3. Metal-Yaltkan-Yarniiletken (MYY) Giines Pilleri
2.3.1. Yariiletken Giines Pillerinin Calisma Prensipleri

Yariiletken giines pilleri, iizerine diisen giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren aygitlardir. Bu doniisiimiin temeli fotovoltaik doniisiimlere
dayanir. Fotovoltaik doniistim, yariiletken i¢inde giines 1s181min sogurulmasiyla birer
tagiyict yik cifti olan elektron-desik ciftinin olusturulmasi ve olusturulan bu yiik
ciftlerinin bir elektrik alan yardimiyla birbirinden ayrilmasi gibi iki asamadan olusur.
Giines pili olarak kullanilacak malzemenin iki temel 6zellige sahip olmas1 gerekir.
Birincisi, bu malzeme iizerine diisen giines 1sinlarin1 sogurularak elektron-desik
ciftinin olusturulabilmesi ve ikincisi de bu sogurulan ismlarin malzeme iginde
olusturdugu yiik c¢iftlerini birbirinden ayrilmasini saglayacak temel bir elektrik
alanmin olusmasidir. Bir¢ok organik, inorganik ve biyolojik maddede fotovoltaik
donlisim gozlenmesine ragmen, verimlilik bakimindan yalniz yariletkenler

kullanilmaya elveriglidir. Bunlarin en 6nemlileri ise Si, Ge, GaAs, CdS ve CdTe dir.
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Yariiletkenler, bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan
olusur. Bu bandlar valans bandi ve iletkenlik bandi adin1 alirlar. Bu yasak enerji
araligina esit veya daha biiyiik enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu
zaman, enerjisini valans bandindaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik
bandma ¢ikmasini saglar. Boylece, elektron-desik c¢ifti olusur. Bu olay, p-n eklem
gilines pilinin ara yiizeyinde meydana gelmis ise elektron- desik ¢iftleri buradaki
elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlar: n
bolgesine, desikleri de p bolgesine iten bir pompa gibi ¢aligir. Birbirlerinden ayrilan
elektron-desik ¢iftleri, giines pilinin uglarinda yararli bir gii¢ ¢ikist olustururlar. Bu
siire¢ yeniden bir fotonun pil yiizeyine c¢arpmasiyla aymi sekilde devam eder.
Yariiletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol c¢iftleri
olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadigi icin tekrar birleserek
kaybolmaktadirlar. Yasak enerji araligindan daha kiiciikk enerjiye sahip enerjiler
elektron-desik cifti yaratmaya yetmez ve fotovoltaik doniisiime katkilar1 yoktur.
Yasak enerji araligindan daha biiylik enerjiye sahip fotonlar iletkenlik bandi
icerisinde yiiksek enerjilere tirmanirlar ancak saniyenin milyon kare milyonda birden
daha kisa siirede iletkenlik bandindan en kiigiik enerjili bolgesine geri donerek, fazla
enerjisini 1s1 enerjisi olarak yariiletkene verirler. Elektronlarin iletkenlik bandinda
kaldiklar stireye omiir siiresi ad1 verilir. Eger iletkenlik bandina ¢ikmus elektronlar
(eksi yiikler) omiir siireleri igerisinde desiklerden (art1 yiikler) bir etki nedeni ile
ayrilmazlar ise, elektriksel akima ve sonugta gilines-elektrik doniigiime katkisi
olmayacaktir. Sekil 2.18 elektron-desik ¢ifti yaratilmasini1 gostermektedir.

Gilines pillerinde, elektron-desik c¢iftlerinin birbirlerinden ayrilarak, akimin
olusumunu saglayacak kuvvet, elektriksel iletkenlik karakteristiksellikleri
birbirilerinden farkli olan yariiletkenlerin bir araya getirilmesiyle yapilan yariiletken
diyotlarin ara yiizey bolgesinde olusan elektrik alani ile olusur. Fotovoltaik ¢cevrimde
en ¢ok uygulanan, p-tipi yari iletken ile n-tipi yari iletkenden olusan p-n eklem
diyotlaridir. Band araligi 1.4eV ve 1.6eV arasindaki yariiletkenlerin fotovoltaik
cevrimde en uygun malzemelerdir. Ancak, yariiletkenin diger optiksel 6zelliklerinin
de bu se¢imde biiylik 6nemi vardir. Yariiletkenin sogurma katsayisi (giines 1s1ginin

malzeme igerisinde birim uzunluk basina sogurulma miktar1) biiylik ise, giines
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1sinlar1 daha kii¢iik bir uzaklikta sogurulacaktir. Boylece, daha az malzeme alinarak

giines elektrik doniisiimiine olanak saglanacaktir.

Elektron
Isik _ '
Fotonu Iletkenlik Bandi

A A
Yasak Enerji Aralig

J A\ 4
} Valans Bandi
Desik

Sekil 2.18. Fotonlarin yariiletken iizerine gelmesi ile elektron-desik ¢ifti yaratilmasi

MYY tipi bir giines pilinin verimli ¢aligmasi i¢in ana ilke, giines iginlarinin
Schottky engelli giines pilinin ¢ok ince yarigecirgen metal tabakasindan gecerek
yariiletkene ulagsmasi ve yariiletken tarafindan sogurulmasidir. Isigin metal
tarafindan sogurulmasi onun kalinliginin bir fonksiyonu oldugundan metal tabaka
yeteri kadar ince olmalidir. Bununla beraber giines pili diisiik empedansh bir yap1
oldugundan kendi seri direnci 10 Q m™ mertebesinden daha kiiciik olmalidir. Bu iki
kosul birbirine zit oldugundan bir optimizasyon gereklidir. Genellikle 60-100 A
kalinligindaki bir metal tabaka yukaridaki kosullar saglar.

Metallerin ¢ogu olduk¢a yansitict olduklarindan giines 1sinlarinin  metal
tarafindan yansitilmasin1 6nlemek i¢in, yansitici olmayan tabaka (antireflection
coating) en son adim olarak pilin iizerine kaplanmalidir. Bunun i¢in ZnS, SiO ve
TiO, gibi maddeler kullanilmaktadir. MYY gilines pili yapiminda kullanilacak

3

silisyum >100 pm kalinliginda ve 10-10'° cm™ safsizlik yogunluguna sahip

olmalidir.
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Schottky engelli giines pilinde metal ve yariletken Oyle secilmelidir ki; is
fonksiyonlarinin farki eklemde bir bosaltilmis bdlgenin olusmasina ve dolayisiyla
yariiletken yiizeyinin hemen altinda bir elektrik alan olusmasma sebep olsun.
Yariiletkence sogurulan fotonlarin olusturduklar1 elektron-desik ciftleri bu elektrik
alan altinda zit yonlerde hareket ederek (birbirinden ayrilmis yiikler) eklemi pozitif
besleme egilimindedirler. Boylece dis devredeki bir yiik iizerinden fotoelektrik akim
gegmesi saglanmis olur. Bir metal-yariiletken giines pilinde verimin diisiik olmasinin
nedeni ise termiyonik karanlik akimin biiyiikk olmasidir. Ancak metal-yariiletken
arasina ince bir yalitkan tabakanin olusturulmasi ile bu akim azaltilarak pil verimi
arttirilabilir. Yalitkan olarak ~20A oksit tabaka (SiOy) elektronlar i¢in gegirgen olup,

lizerine diisen voltaja dayanabilir.

2.3.2. Metal-Yahtkan-Yariiletken (MYY) Yapimn Ozellikleri

Metal-yalitkan-yariiletken yapisinda yalitkan, metali yariiletkenden yalitmak
amaciyla kullanilir. Genellikle yariiletken olarak silisyum, yalitkan olarak silisyum
dioksit (SiO;) ve metal olarak da dogrultucu kontak temin edilmesi i¢in altin ve
alliminyum kullanilir. Oksit tabakas1 biiyiitmek i¢in ¢ok ¢esitli yontemler vardir fakat
bunlardan en ¢ok kullanilan silisyum {izerine 1sisal olarak kuru O, biiylitiilmesidir.

Si+0,—Si0; kimyasal reaksiyonu sonucu biiyiitilen ¢ kalinligindaki oksit
tabakasinin 0.45¢6 kadar silisyum yiizeyinden igeri, kalan1 da disar1 dogru biiyiir
(Grove, 1967). Araylizey oksit tabakasinin tam ve dogru fonksiyonu simdilik tam
olarak bilinmiyor. Bununla beraber SiO, bir¢ok yiizey tesirini azaltarak eklem
karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilebilmesini saglar. Pratikte bir MOY yap1 i¢in
araylizey tuzaklar ve oksit yiiklerinin varligit ideal MOY karakteristiklerini
etkileyecektir. Bu tuzaklarin ve yiiklerin temel siniflandirilmasi Sekil 2.19°da
gosterilmistir. Bir yariiletkenin kristal yapisinda bulunan yabanci bir atom veya bir
bozunma, yasak enerji bolgesinde enerji seviyelerinin ortaya ¢ikmasina yol agar. Bir
MOY yapisinin hazirlanis1 sirasinda silisyum ylizeyi ne kadar temizlense de
giderilemeyen yariiletken Orgiiniin son buldugu kristal yiizeyindeki diizensizlikler
sonucunda da yasak enerji bolgesinde birim alan bagina ¢ok sayida enerji seviyesi
meydana gelir. Tamm ve Shockley tarafindan ileri siiriilen bu seviyelere yiizey

durumlari ad1 verilir (Sze, 1981).
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Hareketli
™ iyonik yUk
Tuzakianms oksit yuk _
Sabitlestirilmis Si02
+ + + oksit yik
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(Sze, 1981)

Sekil 2.19. Isisal olarak oksitlenmis silisyumda olusan arayiizey durumlari

Yiizey durumlar1 yogunlugu i¢in teorik tahminler yilizey atomlarinin yogunlugu
mertebesinde, yani 10" cm™ civarinda fakat deneysel sonuglar bunun sadece 10''-
10" cm™ mertebesinde oldugunu gostermektedir (Sze, 1981). Yiizey durumlari yavas
ve hizl1 olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Yavas ylizey durumlari yalitkanin metal
tarafindaki ylizeyinde bulunur. Bunlar oksit yapisindaki hareketsiz yiikler ihtiva eden
bozukluklar ile yeterli sicakliklarda ve 6zellikle yiiksek elektrik alan altinda oksit
igerisinde go¢ etmeye yatkin, hareketli iyonlar tarafindan meydana getirilir. Bunlar
MOY kapasitesini etkilemez.

Hizl1 yiizey durumlar, yalitkanla yariiletkenin arayiizeyi yakininda yer alir ve
yasak enerji bolgesinin ortasina yakin enerjilere sahiptir. Dolayisiyla band biikiilmesi
yani yiizey potansiyelinin de8ismesi ile yilizey durumlar1 da biikiilmeyen Fermi
seviyesine gore asagl yukar1 hareket edeceginden iletkenlik ve valans bandi ile ani
yiik aligverisi yapar. Araylizeyde bulunan ve yasak enerji bolgesi disindaki enerjilere
sahip yiizey durumlarina sabit yiizey durumlar: ve igerdikleri yiikke de sabit yiizey
yiikii veya oksit yiikii denir.

Tuzaklanmis arayiizey yiikleri, Si-SiO, araylizeyinde, silisyumun yasak band

araligindaki enerji durumlarina sahip ve kisa bir siirede silisyumdaki iletkenlik veya
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valans band1 ile ani yiik aligverisi yapabildiklerinden dolay1 bu yiizey durumlarina,
yiizey rekombinasyon merkezleri de denir. Temiz yiizeylerde ve yiiksek vakum
altindaki Ol¢timler, ylizey atomlarinin yogunlugunun mertebesini ¢ok yiiksek yapar
(10" atom cm™). Arayiizey tuzak bir verici olarak diisiiniiliirse o nétral veya bir
elektron vererek pozitif hale gelebilir veya bir alic1 arayiizey tuzak ise notral veya bir
elektron alarak negatif olabilir.

Araylizey tuzaklar i¢in dagilim fonksiyonu; verici arayiizey tuzaklar i¢in,

Fo,(E,)=|1- " 1 = (2.57)

ve alic1 arayiizey tuzaklar igin ise,

1

E -FE
1+lexp( d Fj
g kT

Fy(E,) = (258)

seklindedir. Burada E,, araylizey tuzaginin enerjisi, g ise temel durum

dejenerasyonu olup degeri verici tuzaklar icin 2, alic1 tuzaklar icin 4 tiir.
Beslem altinda araylizey tuzak seviyeleri valans veya iletkenlik bandlar ile
Fermi seviyesi sabitlesene kadar yukar1 veya asagi hareket eder. Bu degisme MY'Y

kapasitansinda ve ideal egrisindeki degismeye sebep olur.

2.3.3. MYY Yapilarda Akim-iletim Mekanizmasi
2.3.3.1. Karanhkta Akim-iletim Mekanizmasi

Bir metal-yariiletken yapida (arada herhangi bir yalitkan tabaka olmadig1 zaman)
akim-iletimi, ¢ogunluk tasiyicilariin enerji engeli iizerinden termiyonik emisyonu
yoluyladir. Karanlikta kiictik ileri beslem voltajinin uygulanmasi halinde akim-voltaj

iligkisi iisteldir ve
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J.=J, {exp(quTFj - 1} (2.59)

bagintisi ile verilir. Burada,

J o= A"T? exp| — 908 2.60
0 p{ kT} ( )

ifadesi ile verilen doyum akim yogunlugudur. 4™, Schottky engel diismesi dikkate
alindiginda etkin Richardson sabiti, V. ileri beslem voltajidir. Denk.(2.60)’daki ¢,
ise A uygun degerine karsilik ¢, veya ¢5, Schottky engel ytiksekligidir. N-tipi
Schottky engelinde metal, yariiletkene gore pozitif, p-tipinde ise yariiletken, metale
gore pozitif olarak beslenir. Denk.(2.59) ve (2.60), V.>3kT/q igin gegerlidir ve
LnJ . ’ye gore V. grafigi, J eksenini J,’da kesen ve egimi g/kT olan bir dogrudur.

Eger metal-yariiletken arasinda bir yalitkan tabaka varsa, LnJ,- V. grafiginin
egimi q/kT"den kiiciik hatta g/2kT veya daha kiigiik de olabilir ve akim Denk.(2.59)
ile verilen ifadeden farkli olur. Metal-yalitkan-yariiletken (MYY) Schottky
engellerinde yalitkan tabakanin etkisi, Card, Rhoderick ve Fonash (Sharma, 1984)
tarafindan arastirildi. Sekil 2.20 ve 2.21 ileri beslem altinda sirasiyla n-tipi ve p-tipi
silisyym MYY yapilar i¢in enerji band diyagramlarini gosterir (aydinlatma

olmadiginda, yani J ;=0 ve J ﬁh =0). Uygulanan ileri beslem voltaji,
Vo=V +V, (2.61)

ifadesi ile verilir. Burada, V, uygulanan V, voltajinin yariiletken iizerine diisen

kismi, V, altinda n-tipi silisyum MYY i¢in akim yogunlugu asagidaki sekilde verilir

1

(azinlik tasiyicilarin etkileri ihmal edildiginde):

Tin =S on = s (2.62)

ms
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Burada,

J ., : Ileri beslem altinda metalden yariiletkene gegen akim yogunlugudur.
J .o : Yariiletkenden metale gegen elektronlarin olusturdugu akim yogunlugudur.
J ¢ : Metalden yariiletkene gecen elektronlarin olusturdugu akim yogunlugudur.

ms

[leri beslem V. altinda, p-tipi silisyum MYY igin akim yogunlugu ise,

Iy =T o0 = s (2.63)

seklinde verilir. Burada,
J! : Yariiletkenden metale gegen desiklerin olusturdugu akim yogunlugudur.
J! : Metalden yariiletkene gegen desiklerin olusturdugu akim yogunlugudur.

Schottky engel diismesi ihmal edilirse ve elektronlarin arayilizey tabakaya

tiinellenmesi icin gecis ithtimali 1 alinirsa, termiyonik emisyon teorisi asagidaki

gibidir.

J=AT? exp(— q]?;” )exp( 3:;‘ j (2.64)
JC=AT? exp(— %} exp(— %) (2.65)
J! =AT? exp[— qf;p jexp( qkl;s j (2.66)
Jh =AT? exp(— q:%) exp(— (i{—?j (2.67)

Burada A" Schottky diismesinin dikkate alinmadigi durum igin Richardson sabiti

olup 4™ dan ¢ok az farklidir.



Metal Yafiikan

Yartiletken

tabaka

(Rhoderick ve Williams, 1988)

Sekil 2.20. n-tipi MY'Y yapinin ileri beslem altindaki enerji band diyagrami
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h
Jms
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(Rhoderick ve Williams, 1988)

Sekil 2.21. p-tipi MY'Y yapinin ileri beslem altindaki enerji band diyagrami

[leri beslem ¥, voltaji altinda p-tipi MYY igin Denk.(2.63)’deki akim

yogunlugu ifadesi,

49
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Ty =dh =0l = AT fexplB(- 4y, + 7, |- expl (g, 7, )}

seklindedir. Burada f# =¢q/kT ve bu ifade expl— ,H(gzﬁBp +V. )J parantezine alinirsa,

Ty = AT expl= Blg,, +V; Jexp(pV; )~ 1] (2.68)

ifadesine doniisiir. Eger metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir tabaka yoksa yani

V. =0 ise Denk.(2.68) ifadesi, Denk.(2.59) ifadesi ile ayni olur. Yalitkan tabakanin
varligl, J, nin V. ’ye bagimhlhigim azaltir. Yani, oksit tabakanin kalinlig1 artinca
LnJ . ’nin V. ’ye gore grafigindeki dogrunun egimi (¢/kT)’den kiigiik olur.

fleri beslem ¥, voltaji altinda n-tipi MYY igin Denk.(2.62)’deki akim

yogunlugu ifadesi,
T =i =i = AT {exp| B(= ¢y, +V, |- expl B(= 8, - V,)]}
= A'T? expl[- (8, + V. lexpl(BV)-1] (2.69)

sekline doniisiir. Sonugta, n- veya p-tipi MYY i¢in akim yogunlugu ifadesi,

V.>3kT/q i¢in,

y
T =Jp, =, exp( zk;j (2.70)

seklinde yazilabilir. Burada J, doyum akimi olup,

J o= AT exp| — 4% 271
0 p( ij ( )
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ifadesi ile verilir ve ¢,, n- ve p-tipi MYY i¢in Schottky engeli olup sirasiyla ¢,
ved,, ye karsilik gelir. V. >3kT/q durumunda Denk.(2.69) ve Denk.(2.70)’in
birbirine esit olmasi i¢in V,./n=V, -V, olmast gerektiginden, diyotun idealite
faktortic n =V, /(V. —=V,) olur. Biitiin araylizey oksit kalinliklarinda diyot idealite
faktorii n, V. nin bir fonksiyonudur (Townsend, 1981). Bununla beraber oksit
kalinlig1 ince olan ¢ogu numuneler i¢in #’in V. ile degisimi azalir. n =V, /(V,. = V)
ifadesinden acgikga goriildiigii gibi oksit kalinlig1 ve dolayisiyla V. *deki artma, n’yi
arttirir. Card ve Rhoderick (1971), arayiizeydeki oksit tabakasinin yeterince kalin
olmas1 durumunda (elektron tiinelleme gecis katsayisi 1 degil ise) ters doyum akima,
araylizey oksit tabakasinin olmadigi durumdaki ters doyum akimi ile araylizey
oksidinin gecis katsayisinin ¢arpimina esittir. Yani, J,(oksit) = T(0)J, dir. Burada
J,(oksit), kalinhig1 6 olan bir araylizey oksit tabakasmin varliginda ve bir 7'(9)

gecis katsayisina sahip olmasi durumundaki ters doyum akimidir.
fleri beslem I-V karakteristikleri beslemin cogu iizerinde dogrusal ise

Denk.(2.71)’de J, yerine J,(oksit) yazilarak buradan etkin engel yiiksekligi ¢,

hesaplanabilir. Yani,

TS5V = AT exp| — 4%
-7 28]

esitliginden ¢, cekilirse,

by =k—T{Ln(A*T zj—"—TLnTw)} =4, T Lar(s) 272)
Tq Jo q q

elde edilir. Boylece 7'(0) birden kiigiik ise etkin engel yiiksekligi (4, ) oksit tabakasi

olmadig1 durumdaki ¢, engel yiiksekliginden biiytiktiir.
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2.3.3.2. Isik Altinda Akim-iletim Mekanizmasi

Sekil 2.20 ve 2.21 swrasiyla n- ve p-tipi MYY icin Ornege ileri beslem
uygulandiginda, 151k altindaki enerji band diyagramimi gdstermektedir. Ileri beslem
V. altinda n-tipi MY 'Y den gegen ¢ikis akim yogunlugu,

Jow =y + i =T =0 = J 5 (2.73)

out
seklinde ifade edilir. Burada J ;};h , yariiletken govde (bulk) ve uzay yiik bolgesinde

151k etkisiyle olusan ve engel ilizerinden metale gecen desiklerin olusturdugu akim

yogunlugudur. Denk.(2.70)’deki J,, ifadesi bu denklemde yerine yazilirsa

V.>3kT /q igin,

%
Joi = =Jo eXp(Zk;j (2.74)

ifadesi elde edilir. Benzer sekilde p-tipi MY'Y i¢in akim yogunlugu ifadesi,
Joul = J;If + Jrﬁs - Jrﬁs = J;; - JFp (275)

sekline dontigiir ve yine Denk.(2.70)’deki J, ifadesi bu denklemde yerine yazilirsa

V.>3kT/q igin,

e qV,
o = =Jo eXp[ nk;} (2.76)

—e
ph>

yazilabilir. Burada J;, 1s1k etkisi ile olusan ve engel iizerinden metale gegen

elektronlarin olusturdugu akim yogunlugudur. J ﬁh ve J,;’yi kisa devre akim

yogunlugu cinsinden ifade etmek, hem n-tipi MYY hem de p-tipi MYY i¢in daha

uygun olur.
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Kisa devre durumunda (V,.=0), Denk.(2.74) ve (2.76) bagmntilar1 J ,6 =J,

c

olmasin1 gerektirir. J , ise MYY giines pilinin kisa devre akim yogunlugudur.

Dolayisiyla,

Jr=dh=J ~Jy=J (J..>>J, igin) (2.77)

sc

olur. N- ve p-tipi MY Y ’nin her ikisi i¢in J

out ?

qVe
J = J _J (), 278
out sc 0 p( I’lij ( )

seklinde yazilabilir. MYY’in acik devre voltaji ¥, ’yi bulmak i¢in Denk.(2.78)’1
sifira esitlemek yeterlidir. J,, =0 ve V., =V, yazilir ve iki tarafin logaritmasi

oc

alinirsa agik devre voltaj1 V. i¢in,

Ln=x (2.79)

ifadesi elde edilir. Bir giines pilinde elde edilebilecek maksimum giig,

P =V_J (2.80)

max max = max

dir. Burada V__ ve J__  sirastyla maksimum gii¢ degerine (noktasina) karsilik gelen

X X

voltaj ve akim yogunlugudur. Doluluk faktorii,

%
FF = Vo 2.81)

V.J

oc~ sc

seklinde tanimlandigindan,
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B = (FE)V . J ) (2.82)
olarak yazilir. Bir giines pilinin verimi 7 pilde elde edilen ¢ikis giiciiniin, pil lizerine

diisen 15181n giicii olan P, ’e oranidir.

in

7= (—Ij‘;a* J%IOO = (—(F r );V“J”)J%loo (2.83)

Sekil 2.22°de aydinlatma altindaki bir gilines pilinin akim-voltaj (/-V) egrisi
gosterilmektedir. Burada egrinin, voltaj eksenini kestigi nokta acik devre voltaji

(V,.), akim eksenini kestigi nokta ise kisa devre akimudir (/)

[—]
———
=

.
Earanhk
Ak devre
Artan J voltajy
Ik |

Siddeti | 500wim?

_

1000 wm2 ™ Kisadevre alkam

Sekil 2.22. Aydinlatma altindaki bir glines pilinin akim-voltaj (/-V) egrisi

2.3.4. Verimi Etkileyen Faktorler

1. Metal-Yariiletken Engel Yiiksekligi (¢,)

Bir giines pilinde elde edilebilecek maksimum gii¢, acik devre voltaj1 ile dogru

orantilidir. Denk.(2.60) ve Denk.(2.79)’dan,
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y o _nkl J._nkr[ J2 L P (2.84)
AT? ) kT

yazilir. MYY yapilarda araylizey oksit tabakasinin varligi nedeniyle ¢,, ¢, gibi

etkin bir engel yliksekligi ile yer degistirmektedir (Badura ve Zdanowicz, 1980;
Anderson vd, 1977). Buradan,

qV
Ikamnlm = [0 |:exp{nij_l:| (285)
seklindedir. Akim-voltaj iliskisinde /, doyum akima,
I,=AT" exp(— %} exp(—z"25) (2.86)

ifadesi ile verilir. Burada, ¢, metal-yariiletken engel yiiksekligi, y yalitkan engel

yuksekligi ve ¢ ise yalitkan tabakanin kalinligidir. Denk.(2.79) ve Denk.(2.86)’dan,

(2.87)

elde edilir. Denk.(2.86)’dan,

Ln[ L j:—q%—g”za (2.88a)

A T? kT



56

6 :k_T{Ln[A*TZJ_ZWﬂ (2.88b)

elde edilir ve 151k altinda ise Denk.(2.78)’den,

kT J

4 =V ——{Ln[A*—;zjﬁt ;(“25} (2.89)
q

ifadesi elde edilir. Burada y''°5 tiinelleme faktoriidiir. Maksimum agik devre voltaji

ve dolayistyla maksimum gii¢ elde etmek i¢in metal-yariiletken engel yiiksekligi
uygun bir metal se¢imi ile miimkiin oldugu kadar biiyiik yapilmalidir (Townsend,

1981).

2. Idealite Faktorii (n)

Bir giines pilinin agik devre voltaji (V,, ) ayrica diyot idealite faktorii ile

orantilidir (Ponpon ve Siffet, 1976). Idealite faktorii arayiizey durumlarmin

yogunlugu (N, ) ve oksit kalinli§ina baglidir (Card ve Rhoderick, 1971; Card, 1976).

81- l’ qNSb

ifadesi limit durumunda ¢ degisik hal alir. Burada &, oksit tabakasinin dielektrik
gecirgenligi (F/cm), ¢, yariiletkenin dielektrik gegirgenligi, N , metal ile dengede
olan arayiizey durumlarinin yogunlugu, N, vyariletken ile dengede olan

durumlarmin yogunlugu ve W, ise bosaltilmis bolgenin genisligi olmak iizere

Denk.(2.90),
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(1) Eger araylizey durumlarinin yogunlugu ¢ok kiictik ise,

n=1425 (2.91a)
/4
(11) Eger tiim arayiizey durumlar metal ile dengede ise,

1 s 2.91b
" " W(gi + 5qNsa ) ( )

(ii1) Eger tiim arayiizey durumlar yariiletken ile dengede ise,

net+]| S| (2.91c)
e NW+gN,,

sekline doniisiir. Ik iki durumda arayiizey durumlarinin ve oksit tabakasinin »
idealite faktdriine katkisi kiigiiktiir ve numune ideal bir Schottky diyottur. Ugiincii
durumda ise oksit tabakasinin kalinlasmasi ve araylizey durumlarinin artmasiyla »
artar (Card ve Rhoderick, 1971). Bunlarin disinda sicakligin artmasi ile » degeri
azalir. Bu durum ise toplam MYY akimindaki difiizyon bilesenin artmasinin bir
sonucudur. Idealite faktdriiniin sicaklikla azaldigi (MYY diyotlarinda) Divigalpitiya
(1989), Tarr ve Pulfrey (1979) tarafindan ayr1 ayr1 gézlenmistir. idealite faktorii #’in
artmasi gilines pili veriminin yiiksek olmasini gerektirmez. Ciinkii oksit kalinliginin

artmasi kisa devre akim yogunlugu J  ’nin azalmasina neden olur.

3. Oksit Tabakasinin Kalinligi ()

Metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabakanin (oksit) varligi V,_, n, y'>6 ve

dolayisiyla verimi arttirdig,

vV, = ’”{%s +k_TZuz§+k—TLn[A{STCZ ﬂ (2.92)
q q
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formiiliinde agikca goziikmektedir ve Badura ve Zdanowicz (1980), Anderson vd
(1977), Ponpon ve Siffet (1976) referanslari tarafindan dogrulanmistir. Ancak oksit

tabakasinin kalinlig1 ayn1 zamanda J ’yi azaltmayacak sekilde olmalidir. Ciinkii
J. = AT? exp(— %}exp(— 7"%5) (2.93)

formiilinde de goriildigu gibi 6 oksit kalinlig1 arttikca J , azalir. Bu iki durum

birbiri ile zit oldugundan bir optimizasyon yapmak gerekir. Pratikte yalitkan
tabakanmn kalmhigi 15-20 A’dur (Card, 1974). Metali yariiletkenden yalitmak
amaciyla olusturulan yalitkan tabaka genellikle SiO; secilir. Bunun sebebi SiO, in
hem Si iizerinde kolay biiylimesi, hem de ideal latis siirekliligine yakin bir eklem
meydana getirebilmesidir. Dolayisiyla SiO; bir¢ok ylizey tesirlerini azaltarak eklem
karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilmesine yol acar. Pratikte oksit tabakasi
biiyiitiiliirken, temiz bir oksitleme sistemi gerekli olup, daha ¢ok kuru O, ortami
kullanilir. Hangi yontemle oksit biiyiitiiliirse biiyiitiilsiin, silisyum tabaka oksitleme
isleminden Once iyice temizlenerek, tizerindeki dogal oksit tabakasinin alinmasi

gerekir.

4. Metalin Gegirgenligi

Yariiletkende elektron-desik ¢ifti olusturan fotonlar, ilk olarak yapisal elektrik
alan olusturan ince bir metalden gegerler. Metalin ylizeyinde yansiyan ve sogurulan
fotonlar yiik tasiyicisi olusturulmasinda hicbir katkida bulunmazlar. Bu nedenle
metalin gecirgenligi biiyiilk 6neme sahiptir. Metaller ¢ok yansiticilardir. Yariiletken
tizerindeki ince metal ise, 15181 kismen yansitmasindan dolayr meydana gelen
kayiplar p-n eklemine gore oldukca biiyliktiir. Bunu azaltmak i¢in MYY giines pili
yapiminin son adimi olarak, metalin iizerine yansitici olmayan bir tabaka kaplanir.
Bu islem i¢in TiO,, SiO, ZnS ve Ta,Os gibi maddeler oldukg¢a uygundur. 100 A Al
lizerine yansitict olmayan SiO igin 600 A ve ZnS icin 450 A kaplandiginda kisa
devre foto akimi i¢in bir optimizasyon saglanmistir (Charlson ve Lien, 1975). Benzer

sekilde 80-120 A kalmligindaki Al metali iizerine yansitict olmayan 690 A SiO
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kaplanarak Schottky giines pili icin %8.1 verim elde edilmistir (Anderson, 1974),
Divigalpitiya (1989)’da yansitict olmayan madde kullanarak verimi %4.1°den

%7.2°ye ¢ikarmistir.

5. Spektral Tepki

Bir giines pilinde, 15181in dalga boyuna olan duyarliligi 6nemlidir. Cilinkii 151k
etkisiyle olusan akimin mertebesi, glines spektrumunun ne kadarmin kullanildigina
baghidir. Silisyumun sogurma katsayisinin dalga boyuna olan bagimliligi Sekil
2.23’de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi glines pilinin  spektrumunun
yararlanilabilir bdlgesi olan 4000-11000 A dalga boylarinda sogurma katsayis1 hizla
azalir ve 1100 A’dan sonra herhangi bir sogurma s6z konusu degildir. Ciinkii bu
degerden daha yiiksek dalga boylarina sahip fotonlarin enerjisi, silisyumun yasak
enerji araligindan kiiciik olup bir elektronu valans bandindan iletim bandina
¢ikarmaya enerjileri yetmez.

Dalga boyu (4 ), um cinsinden olmak iizere sogurma katsayisinin dalga boyuna

baglhligi,

a(l) = K%} - 77.9} (2.94)

ifadesi ile verilir (Green, 1987). Eger A birimi pm alinirsa sogurma katsayist « ‘nin
birimi cm olur. sogurma katsayisi sicaklik ile artar (Green, 1987). Dalga boyunun
artmasi enerjinin ve sogurma katsayisinin azalmasi demektir. Bu nedenle bu dalga
boyundan &tede 1518a karst duyarlilik yoktur. Buna karsin kiiciik dalga boylarinda
silisyumun sogurma katsayisit oldukga yiiksektir ve gilines pilleri bu bolgede 1518a
kars1 cok duyarlidir. Yeryiiziindeki glines enerjisinin optimum aralik enerjisi 1.45 eV
olup yaklasik olarak 8500 A’a karsilik gelmektedir. Bu degere en yakin yasak enerji

araligi olan GaAs’dur.
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Sogurma katsayist { m™')

10 I ) i 1 1 ! L ! !
0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

Dalgaboyu {pm]

Sekil 2.23. Silisyum a sogurma katsayisinin, 15181in A dalga boyuna gore degismesi

6. Yariiletken Tabakanmn Ozdirenci

Bir giines pilinin, giines spektrumunun yararlanabilir bolgesine (400-1100 nm)
olan duyarliligi, kismen yariiletkenin 6zdirencine baglidir. N- ve p-tipi silisyumun
azinlik tasiyicilarinin 0mrii yariiletkenin 6zdirencinin azalmasiyla azalir. Silisyum

tabanli MY'Y giines pillerinde p =1-10 Q cm 6zdirencli silisyum kullanarak gilines

spektrumu ile pilin 15181in dalga boyuna olan duyarhligi arasinda iyi bir uyum

saglanmis olur.

7. Yariiletken Tabakanin Kalinligi

Silisyumun sogurma egrisi incelendiginde, 1000 nm dalga boylu bir fotonun
sogurulmasi i¢in gerekli kalinlik yaklasik olarak 100 pum olmalidir. Dolayisiyla uzun
dalga boyundaki 1siktan da yararlanmak i¢in, yariiletken tabakanin kalinligi 100
pm’den biiyiik olmalidir. Yariiletkenin 6zdirencindeki artma pilin seri direncinin de

artmasina sebep olur. Fakat bu artma diger katkilarin yaninda ihmal edilebilir.



61

8. Seri Direng

Giines pilleri diisiik empedansli yapilardir bu nedenle seri direngleri 10* Q m?
mertebesinde yani diisiik olmalidir. Seri dirence katkida bulunan {i¢ ana etken vardir.
Bunlar kontak direnci, yar1 gegirgen ince metal tabakanin direnci ve yariiletken
tabakanin direncidir. Kontak ve ince metal tabakanin direncini azaltmak igin, {ist
kontaklar genellikle 1zgara (grid) seklinde yapilir. Bu yontemle, olusan akimin daha
kisa mesafe kat etmesi saglanmis olur. Omik kontagi saglayan arka kontagin
direncini azaltmak icin de 1sisal bir islem sonucu metal yariiletkenin arka yilizeyine
coktiirtiliir. Yariiletken tabakanin direncinden gelen katki ise kiicliktiir ve diger
katkilarin yaninda ihmal edilebilir. Seri direncin artmasi, giines pilinden elde

edilebilecek maksimum ¢ikis giiciinii 6nemli 6lglide azaltir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Gozenekli P-Tipi Si Giines Pillerinin Yapimi

Gozenekli p-tipi Si giines pili, Ukrayna Bilimler Akademisi Ileri Teknoloji igin
Temel Problemler Enstitiisii’nde iiretilmistir. G6zenekli p-tipi Si giines pilinin hibrid
metal-yalitkan-yariiletken (MYY) bir yapis1 vardir. Bu yapi, gozenekli Si bolgeleri
ile ¢cevrelenmis tek yada cok kristalli Si tabaka ve pil yiizeyi tizerindeki yansimay1
Onleyici tabakanin birlesimidir. Boyle bir hibrid MY'Y yap1 kimyasal buhar depolama
ve yogunlastirma yontemleri kullanilarak iiretilmistir. Gozenekli Si ise floriir asit su
cozeltisinde kristal Si tabakanin kimyasal veya elektrokimyasal agindirma ile
olusturulmustur. Goézenekli Si’un iki tabakasi, difiizyonla olusturulur. Diflizyon
isleminin iki degisik bicimi vardir. Islemler su sekilde siralanirlar; ilk islem arka
tarafa dogru boronun difiizyonu ve ikincisi ise ©On tarafa dogru fosforun
difiizyonudur. Alternatif olarak, gozenekli Si boyunca fosforizasyon (6n tarafa
dogru) ve aliiminyumlama (arka tarafa dogru) es zamanli olarak da uygulanabilirler.
Gozenekli Si boyunca difiizyon, tek kristalli Si boyunca difiizyondan daha hizl
oldugundan, kisa bir siire i¢in yariiletken yapida derin yiiksek katkili alanlarin ve
potansiyel engellerinin kurulmasina izin verir. Ayn1 zamanda es zamanl diflizyon
halinde birkac teknolojik operasyon azaltilir. Islem sicakligmimn (<800 °C) oldukg¢a
fazla diisme olasilig1 yiiziinden, ilk yariiletken malzemenin niteligi saglamligini
korur (temel yapidaki kusurlar disinda), bu ylizden tasiyicilarin émrii uzundur ve
temelde 1sikla tretilen tasiyicilarin birikme faktorii iyidir. Ayni1 zamanda, bu
teknoloji yiiziinden pilin kalinlig1 oldukca artabilir. Benzersiz 6zellikleri sayesinde
gozenekli Si, gilines 15181 toplayicisi, 151k sacilim difiizorii ve ¢ok katl Si yapidaki
elektriksel yalitkan kadar iyi giines 1s18inin tekrar yayicist olarak calisabilir.
Gozenekli Si, 15181 hapsedilmesini ve bdylece giines pilinin verimliligini arttirir.
Belirli yiizey degisiklikleri ile, teknolojik islemlerin sonunda pil ylizeyinde
olusturulan gozenekli Si ilave tabakasi, UV ve NIR bdlgeleri i¢inde giines pili
verimliliginin spektral uzamasini saglar (Tiris vd, 2003). Gozenekli Si’un bu
Ozellikleri ayn1 zamanda giines pili performansina katkida bulunur. Béylece hibrid
silisyum gilines pili yapis1 enerji kaybii azaltir ve yiiksek doniisim verimliligi

(>%]15) ile sonuclanir.
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Giines pili boron katkili p-tipi, <100> yonelimli tek kristalli Si tabakadan
iiretilmistir (10.2x10.2 cm® ve 300 pm kalinhiginda). Tabakalar yaklasik olarak
2.77x10'® cm™ katkilanma seviyesine ve 0.5 Q cm dzdirence sahiptir. Yiiksek verimli
gozenekli p-tipi Si giines pilinin sematik diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir. Yiiksek
verimlilikteki gozenekli p-tipi Si giines pilinin iist ve alt taraflar1 asindirma iglemi ile
degistirilmistir ve gozenekli Si’un tabaka ve bolgelerini igermektedir. Gozenekli
Si’un iist tabakas1 yiiksek anti yansimay1 elde etmek icin ve yiiksek direncin (10°-10°
Q) etkisini yok etmek i¢in yeterince incedir (derinlik ~5 pm). Si malzemenin
ylizeyinde 10 nm’lik SiO, tabakasi vardir. Bu SiO, kimyasal oksitlenme esnasinda
dogal olarak iiretilmistir. En iist tabakada, SiO,’nin iizerinde 50 nm Ce,Os3 vardir. Bu
dielektrik tabaka ayni zamanda es zamanli olarak 3 fonksiyonu gerceklestirir: 1)
yansitict olmayan tabaka, 2) cevresel etkilere karsi koruma (1s1nim), ve 3) n-tipi
iletkenlikli inversiyon tabakasinin (sizma derinligi ~150 nm) indiiklenmesi. Sonug
olarak, p-tipi (temel) ve n-tipi (indiiklenen) tabakalar arasindaki sinirda, p-n eklem
meydana gelir. Bu, malzeme i¢indeki UV fotonlarinin sizma derinligi 150 nm bolgesi
icinde oldugu icin giines 1518 UV kisiminin (0.25-0.38 um) etkin doniisiimiine
izin verir. Bundan dolayi, goriiniir ve NIR giines 1sinlar1 (0.4-0.9 um) pil ylizeyinin
oldukca biiyiik alaninda sogurulabilir. Sogurulan fotonlar p-n ekleminde ayristirilan
yiik tastyicilarina (elektron-desik ¢ifti) doniisiirler ve yariiletken boyunca difiizyon
yapabilirler. Bunlar oluyorken, pilin p ve n yiizeyleri lizerindeki metal kontaklarda
voltaj ve akim iiretilir. Pilde tasiyicilar1 daha etkin bir bigimde biriktirmek igin, p -
tipi (arka kontaklarin temelindeki) ve n'-tipi (6n kontaklarmn altinda) alanlar fosfor
(6n tarafa dogru) ve aliiminyumun (arka tarafa dogru) es zamanli difiizyonu ile
tiretilirler. Yiizey yansimasinin 0.3’den (Si) 0.01-0.02’ye (gozenekli Si) diismesine
bagl olarak, tek tabakali yansitici olmayan tabakalar arasinda en iyi karakteristiklere
sahiptir. Bu, giines pilinin kisa devre akiminda %30-50’lik bir artisa sebep olur.
Metalik kontaklara gelince, iki degisik bigimi vardir. ilk olarak, arka tarafta Al 1zgara
ve ylizey tarafinda Al tepeli kolektorler (2.5 mm aralikli, kontak band genisligi 0.25
mm, kolektdrlerin genisligi 2 mm) vardir. Ikinci olarak, ardisik olarak konulan ¢ok
cok tabakali kontaklar vardir: 6n tarafta (n"-Si) Mo-Cu-Ni ve arka tarafta (p'-Si) Cr-
Cu-Sn.
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b 4

Sekil 3.1. Gozenekli Si igeren hibrid MYY yapili yeni Si gilines pilinin sematik

yapist: 1,4- iist ve alt kontaklar Al(Mo-Cu-Ni, Cr-Cu-Sn), 2- p-tipi temel
kristal, 3- p'-tipi gozenekli Si, 5- n'-tipi gdzenekli Si+n inversiyon

tabakasi, 6- yansitici olmayan tabaka (gozenekli Si+Si0,-Ce,Os3, TiO;)

3.2. Gozenekli P-tipi Si Giines Pillerinin Uretiminin Teknolojik Basamaklar

Yiiksek verimli silisyum giines pili teknolojisinde, birbirini takip eden oldukca

karmasik teknolojik islemlerin sirastyla yerine getirilmesi gerekir. Uretim asamast,

kuskusuz oldukca karmasik olan su islemlere ayrilir:

1.

o 2o kWD

_ =
N = O

—_
(98]

Alkalin-alkol karisiminda asitle asindirma ile ilk Si tabakanin kimyasal islemi
Si ylizeyinin 1s1sal oksidasyonu

Asitle oyarak arka taraftaki oksit tabakanin kaldirilmasi

Anodizing ile arka taraftaki gdzenekli Si’un biiyiitiilmesi

Kimyasal islem, suyla yikama ve kurutma

Difiizyon ocaklarinda arka tarafa dogru boronun (p-katkalr) difiizyonu

Asitle oyarak On taraftan oksit tabakanin kaldirilmasi

Kimyasal islem ve temizleme

Difilizyon firinlarinda 6n tarafa dogru Fosfor’un (n-katkili) diflizyonu

. Asitle oyarak fosfor-silikat-cam filmin kaldirilmasi
. Kimyasal islem ve temizleme

.DC magnetron vakum buharlagtirmas1 ile her iki taraftaki kontak

tabakalarinin olusturulmasi

. Fotolitografi ile On tarafta kontak sisteminin (1zgara yaparak) olusturulmasi
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14. DC magnetron vakum buharlastirmasi ile AR iletken ITO tabakasinin
olusturulmasi

15. Uriiniin kalite kontrolii (on-line test)

3.3. Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

Elektriksel karakterlerin 6l¢iilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Boliimii Ileri Yariiletken Arastirma Laboratuari’nda yapildi. Akim-voltaj (I-V)
Olciimlerinde Keithley 220 programlanabilir sabit akim kaynagi ile dijital multimetre
olarak Keithley 199 DMM/Scanner kullanildi. Kapasitans-voltaj (C-V) 6l¢iimlerinde
ise Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analizori (5 Hz—13 MHz) kullanildi. Tim
bu dl¢iimler Hawlett Packard bilgisayarina takilan bir IEEE-488 AC/DC g¢evirici kart
yardimiyla kumanda edilerek gerceklestirildi. Farkli sicaklik bolgelerindeki 6lgiimler
icin Janes 475 kriyostat kullanildi. Sicaklik denetimi LakeShore 321 Autotaning
Sicaklik Kontrol Unitesi kullanilarak saglandi. Akim-voltaj (I-V) &lgiimleri ve
kapasitans-voltaj (C-V) 6lgtimlerinin yapildig1 diizenekler sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil
3.3’de gosterilmistir.

Lo Eaynai
Eilgisayar
Dyjital Multimetre
EF O
L
-
ktiyostat

L nuMune
o

Sekil 3.2. Akim-voltaj (I-V) dlglimleri i¢in kullanilan deney diizenegi
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Sekil 3.3. Kapasitans-voltaj (C-V) dl¢limleri i¢in kullanilan deney diizenegi

Keithley 220 Programlanabilir Sabit Akim Kaynagi: Sekil 3.4’de Keithley 220
programlanabilir sabit akim kaynagi gosterilmektedir. Cihaz hem akim kaynakli
voltaj 6l¢iimii hem de voltaj kaynakli akim Slgiimii yapabilmektedir. Voltaj limiti
1V’dan 105 V’a kadar ve 1 V’luk programlanabilir basamaklardir. Akim limiti ise
100 mA’den 1 nA’e kadardir ve 50 pA, 5 pA, 500 nA, 50 nA, 5 nA, 500 pA, 50 pA,
5 pA, 500 fA’lik basamak biiyiikliiklerine sahiptir. 1 nA bélgede ¢ikis direnci >10"*
Q’dir. Ve cikis kapasitansit ise <20 pF’dir. 100 program hafizasina sahiptir.

Programlanabilme zamani 3 ms’den 999.9 s’ye kadardir.

Sekil 3.4. Keithley 220 programlanabilir sabit akim kaynagi
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Keithley 199 DMM/Scanner: Sekil 3.5’de Keithley 199 DMM/Scanner
gosterilmektedir. DC ve AC volt ve akim okuyor. Bu dijital multimetre ile dogru
akim (DC) voltaji 1pV’dan 300 V’a kadar, direnci 1 mQ’dan 300 MQ’a kadar,
alternatif akim (AC) voltaji 1pV’dan 300 V’a kadar, dogru akim1 100 nA’den 3 A’e
kadar ve alternatif akim1 100 nA’den 3A’e kadar dlgtilebiliyor. Bu cihazla yiikseltici
devrelerin akim ve voltaj kazancini 6lgebiliyoruz. IEEE-488 kart1 ile bir bilgisayara
baglanip cihaz programlanabiliyor ve verileri bilgisayara alabiliyor. Saniyede 500

kez 6l¢iim yapabiliyor ve bunu hafizada tutabiliyor.

Sekil 3.5. Keithley 199 DMM/Scanner

Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analizorii: Sekil 3.6’da Hawlett Packard
4192A LF Empedans Analizorii gosterilmektedir. Analizor oldukca genis aralikta
empedans parametrelerinin Ol¢limii i¢in dizayn edilmistir. 4192A frekans, OSC
seviyesi ve dogru akim voltaj 6l¢limlerini saglar. Bu cihaz 5 Hz’den 13 MHz’e kadar
maksimum 1 mHz’lik ¢dziilme ile frekans 6l¢iimii yapar. I¢ dogru akim voltaj
kaynagi 10 mV’luk artis ile -35 V’dan +35°a kadar voltaj saglar. Olgiimler
bilgisayara takilan bir IEEE-488 AC/DC g¢evirici kart yardimiyla kumanda edilerek
gerceklestirildi. Cihaz testpoint yazilimi yardimi ile bilgisayar ile kontrol

edilmektedir.
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Sekil 3.6. Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analizorii

LakeShore 321 Autotaning Temperature Controller: Sekil 3.7°de LakeShore 321
Autotaning Sicaklik Kontrol Unitesi gosterilmektedir. Maksimum 1s1tic1 giicii 25 W
ve maksimum 1sitict ¢ikis akimi 1 A’dir. Cihaz 1.4 K’den 500 K’e kadar sicaklik

6l¢iimil yapabilmektedir.

Sekil 3.7. LakeShore 321 Autotaning Sicaklik Kontrol Unitesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu boliimde gozenekli p-tipi Si giines pillerinin 79-400 K araligindaki farkl
sicakliklarda karanlik ve oda sicakliginda 1s1ik altindaki akim-voltaj (/-V) olgiimleri
ile 100 kHz frekansta elde edilen kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
dlgiimleri sunulmustur. Incelenen 6 adet gézenekli p-tipi Si giines pili hemen hemen
ayn1 karakteristikleri gosterdigi icin bu ¢alismada sadece PV1 {izerine olan sonuglar
sunulmustur. Yiizey alan1 2.56 cm” olan PV1’in yapisal parametreleri ve elektriksel
karakteristiklerinin analizi sicakliga ve 1s18a bagli olarak incelendi. PV1 giines
pilinin karanlik ve 151k altindaki akim-voltaj (/-V) 6l¢timlerinden, ters doyum akimi

(1,), idealite faktorii (), potansiyel engel yiiksekligi (¢, (/ —V") ), seri direng (R, ),
arayiizey durum yogunluklar1 (N ) gibi temel parametreleri ile acik devre voltaji
(V,,), kisa devre akimu (/7 ), doluluk faktorii (FF'), enerji doniisiim verimi (77) gibi
giines pili parametreleri incelenmistir. PV1 giines pilinin kapasitans-voltaj-sicaklik
(C-V-T) ve iletkenlik-voltaj-sicaklik (G/w-V-T) Slglimlerinden ise birim hacimdeki
katki atomlarinin sayist (N ,), difiizyon potansiyeli (V, ), Fermi enerjisi (E}),
potansiyel engel yliksekligi (¢,(C —V)), bosaltilmis bolgenin kalmhigr (W),
potansiyel engel diismesi (Ag,) gibi parametreler sicakligin fonksiyonu olarak

incelenmistir. /-7 ve C-V dlglimlerinden elde edilen tiim bu sonuglar gerekli grafik ve

tablolar halinde sunulmustur.
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4.2. Aydinlatma Karakteristikleri

Gozenekli p-tipi Si giines pili i¢in oda sicakliginda ve 100 mW/cm® aydinlatma
altindaki (AM1.5 sartlar1) akim-voltaj (/-V) karakteristigi ve pil parametreleri Sekil
4.1°de gosterilmistir. Bu ¢alismada incelenen giines pilinin verimliligi pilin aktif
alanina bagl olarak incelenmistir. Seri diren¢ R, Boliim 4.4.1°de incelenecegi iizere

kuvvetli akiimiilasyonda 0lgiilen admitans verileri kullanilarak hesaplanabilir
(Nicollian ve Brews, 1982). Bu hesaplamalar sonucunda gozenekli p-tipi Si glines
pilinin oda sicakligindaki seri direng degeri 3.14 Q olarak bulunmustur. Ayrica
Bolim 4.3.1.1°de incelenecek olan arayilizey durum yogunlugu, oda sicakliginda
~10"" eV cm™ mertebesinde elde edilmistir. Gozenekli p-tipi Si giines pili igin elde
edilen diisiik seri direng ile gozenekli Si ve p-tipi Si arasindaki eklem bdlgesindeki
diisiik arayiizey durum yogunlugu degerlerinin, yiiksek doluluk faktoriine (%77.3) ve
dontisme verimliligine (%15.3) yol agtig1 sdylenebilir. Pil, Janes 475 kriyostat i¢inde
halojen lamba kullanilarak aydinlatilmustir. Sekil 4.1, 100 mW/cm®lik aydinlatma
altinda %15.3’liik gli¢ doniisiim verimliligi gosteren gozenekli p-tipi Si glines pilinin
J-V karakteristigini gostermektedir. Agik devre voltaji (V. ), kisa devre akim

yogunlugu (J ) ve doluluk faktorii (FF) icin deneysel degerler sirasiyla 605.7 mV,

32.66 mA/cm’® ve %77.3 olarak bulunmustur. Gézenekli p-tipi Si giines pilinin elde

edilen yiiksek V., J ., FF degerleri ve dolayisiyla yiiksek doniisme verimliligi (77)

yukarida da ifade edildigi gibi diisiik arayiizey durum yogunlugu ve diisiik seri direng
ile aciklanabilir (Shewchun vd, 1979; Shewchun vd; 1980; Ozdemir ve Altindal,
1994; Sze, 1981). Bu nedenle, ozellikle giines pilleri i¢in sicaklik ve aydinlatma

etkisindeki araylizey durumlari ve seri direng ¢alismalar1 teknolojik olarak énemlidir.
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Sekil 4.1. Gozenekli p-tipi Si giines pilinin karanlik ve aydinlik J-V karakteristigi ve

pil parametreleri

4.3. Karanhk Akim-Voltaj (1-V) Karakteristikleri

Schottky diyotlar iizerine yapilan arastirmalar literatiirlerde olduk¢a genis yer
almaktadirlar. Metal ve yariiletken arasina dogal olarak olusan yada yapisal olarak
olusturulmus bir oksit tabakasi, metal-yariiletken (MY) bir yapiyr metal-yalitkan-
yariiletken (MYY) bir yapiya doniistiirebilir. Oksit tabakanin kalinlig1 arttikca
araylizey durumlari yariiletkende dengede olmaya baslayacagindan bu yapilarin /-
karakteristigine iligkin yapisal parametreler, arayiizey tabakasi ve araylizey
durumlarindan biiyiik 6lgiide etkilenir (Ozdemir ve Altindal, 1994; Danoval vd,
1998; Danoval vd, 1989; Chand ve Kumar, 1995; Hackam ve Harrop, 1972; Singh
vd, 1990; Divigalpitiya, 1989; Cova ve Singh, 1990; Akkal, 1998).

Giines pilleri, Schottky diyotlar gibi bir ekleme (metal-yariiletken arayiizeyinde)

sahiptir. Ayrica bu calismada incelenen giines pili numunelerinin Lnl-V egrisine
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bakildiginda iyi bir rektifiye davranis gosterdigi acik¢a goriilmektedir. Ornegin 1V
degerine karsilik gelen akim degeri, -1V’a karsilik gelen akim degerinden en az 100
kat daha fazladir. Bu yiizden gozenekli p-tipi Si gilines pilinin elektriksel
karakteristikleri incelerken Schottky diyot modellemesi yapilabilir. Schottky engel
diyot icin, Termiyonik Emisyon Teorisi (TE) kullanilarak elde edilen ileri beslem

akim-voltaj (/-V) iliskisi asagidaki gibi verilir (Rhoderick ve Williams, 1988),

AEELY WLy &

n kT

Burada V' ileri beslem voltaji (V), n idealite faktorii, R, govde ve kontak direnci
yiiziinden olusan seri diren¢ (), I, ise cogunluk tastyicilari i¢in ters doyum
akimudir (A). /, doyum akim degerleri, orta voltaj bolgesindeki (0.1 V< V<0.5 V)

dogrusal Lnl-V egrilerinin sifir voltajdaki akim eksenine uzatilmasiyla bulunabilir ve

su sekilde tanimlanr,
I,=AA'T? exp(— %) (4.2)

Burada A diyot alan1 (cm?), 4" p-tipi Si icin 32 A ¢m™ K olan etkin Richardson
sabiti, 7 mutlak sicaklik (K), ¢ elektronik yiik (C), & Boltzmann sabiti (J K™"), Dso

sifir beslem voltaj yiiksekligidir. 7/, degeri ve diyot alan1 kullanilarak Denk.(4.2)’den

potansiyel engel yiiksekligi @,(/ —V) hesaplanir. Denk.(4.1)’den diyot idealite

faktori n,
a4 [ dV 4.3)
kT \ dLnl

olarak bulunur. Burada dV/dLnl, I-V ¢iziminin dogrusal bolgesinin egimidir. Eger
engel yiiksekliginin voltaja bagimlilig1 sabitse, n sabit olur. n degerinin birden

biliylik olmasi, uygulanan voltajin tamaminin bosaltilmis boélgeye diismedigi
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anlamina gelir. Bu durumda uygulanan voltaj, araylizey tabakasi, bosaltilmis bolge
ve diyot direnci arasinda paylasilmaktadir.

PV1 i¢in 79-400 K sicaklik araliginda dlgiilen tipik bir karanlik ileri beslem Lnl-
V karakteristigi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Akim ve voltaj (I-V) arasinda {iistel bir iligki gosteren her bir egri orta voltaj
bolgesinde (0.1 V<V<0.5 V) farkli egimli dogrusal bolgelere sahiptir.

I-V karakteristiklerinden elde edilen sicakliga bagli /, doyum akimi, » idealite

faktorii ve ¢, (I — V') engel yliksekligi degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.
Tablo 4.1°de gosterildigi gibi, yarilogaritmik ileri beslem /-V ¢izimleri
kullanilarak hesaplanan ¢,(/ —V) ve n degerleri sicakligin kuvvetli fonksiyonlari

olarak bulunmuslardir (6zellikle diisiik sicakliklarda). Idealite faktorii n sabit
olmayip artan sicaklik ile azalmaktadir, »’in sicakligin tersi ile dogrusal olan

degisimi (Sekil 4.3) asagida verilen denklem ile ifade edilebilir:

n(M)=a+pB/T (4.4)

Burada o ve f sirastyla -0.972 ve 1613 K olarak bulunan sabitlerdir. 7, degerleri

kullanilarak hesaplanan ¢,,(/ —V) degerlerinin, idealite faktoriiniin gosterdigi

davranigin tersine artan sicaklik ile arttigi belirlenmistir (79 K’de n=19.656 ve

$5,=0.164 eV, 400 K’de n=3.441 ve ¢,,=0.787 eV). Benzer sonugclar literatiirlerde

de agiklanmaktadir (Ozdemir ve Altindal, 1994; Altindal vd, 2005; Altindal vd,
2003).

Glimiis vd (2002) ve Tung (1991)’de agiklandig1 gibi, metal-yariiletken (MY)
araylizey boyunca olan akim-iletimi sicakligin aktive edilmesidir. Diisiik
sicakliklardaki elektronlar daha algak engellerin ilizerinden gegebilirlerken sicaklik
arttirildiginda, cok daha fazla elektronun daha yiiksek engeli gegebilmesi i¢in yeterli
enerjisi olacaktir. Sonu¢ olarak, baskin engel yiksekligi sicaklik ve voltaj ile
artacaktir (Glimiis vd, 2002). Diyot idealite faktorii » ’in yukarida verilen davranisi,
akim-iletim mekanizmasinin hem tuzak destekli tiinelleme hem de termiyonik
emisyon icerdigini gostermektedir (Rhoderick ve Williams, 1988). 79-325 K sicaklik

araliginda sicaklik arttik¢a idealite faktorii azalmistir ve idealite faktorii birden ¢ok
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bliyiiktiir bu nedenle bu sicaklik araliginda akim-iletim mekanizmasi tuzak destekli
tiinellemedir. Bununla birlikte 325-400 K sicaklik araliginda, sicaklik arttikca n
degerlerinin hemen hemen sabit kalmasi termiyonik emisyon mekanizmasinin
varligia isaret etmektedir (Oktik vd, 1987; Altindal vd, 2003). Nagatomo (1979)
diyot idealite faktoriiniin degisiminin SnO,/Si heteroeklem giines pilinin

performansina uydugunu agiklamistir.

Sekil 4.2. Farkli sicakliklardaki gozenekli p-tipi Si giines pilinin karanlik, ileri

beslem ve ters beslem /- karakteristikleri



Tablo 4.1. Gozenekli p-tipi Si gilines pilinin /-V karakteristiklerinden hesaplanan

degisik parametrelerin sicaklik bagimli degerleri

T I, n Ln(I,/T?) @p(I-V)
(K) (A) (A K’em™) (eV)
79 1.938x107 19.656 -19.590 0.164
125 2.037x107 11.297 -20.458 0.268
165 4.377x107 8.860 -20.249 0.351
205 9.963x10” 7.380 -19.860 0.429
250 1.498x10™ 5.560 -19.849 0.523
300 2.086x10™ 4.40 -19.883 0.628
325 2.814x10™ 3.806 -19.743 0.677
350 4.774x10™ 3.532 -19.363 0.718
373 8.625x10™ 3.448 -18.899 0.750
400 1.635x10° 3.411 -18.399 0.787

75
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Idealite faktdriiniin birden biiyilkk degerler almasi arayiizey durumlarinin
dagilimina ve metal-yariiletken arasinda bir arayiizey oksit tabakasinin varligina
baglanabilir (Singh, 1985; Singh vd, 1990; Divigalpitiya, 1989; Kaminski vd, 1998;
Cova ve Singh, 1990). Saf termiyonik emisyon teorisine gore ideal durumun (7 =1
olan) pratikte elde edilmesine literatiirde hemen hemen hi¢ karsilagilmamistir. Ciinkii
engel yiiksekligi uygulanan voltaja baglidir. Bu bagliligin sebebi, ideale en yakin
olan Schottky yapilarda dahi metal ile yariiletken arasinda ince bir oksit tabakasinin
dogal olarak olusmasidir. Bu bagimlilik 6lciilen /- karakteristiklerini de etkiler.
Ornegin bu durumda # idealite faktdrii 1°den biiyiik olur. Uygulanan voltaj bir kismi
diyot iizerine diiserken bir kismi da yalitkan tabaka lizerine diiseceginden, engel
yiiksekligi uygulanan voltajin bir fonksiyonu olur.

Araylizey tabakasi ve yiiksek miktardaki arayiizey durumlari ideallikten sapmay1
ve idealite faktoriiniin sicakligin bir fonksiyonu olmasina sebep olur (Singh vd, 1990;
Cova ve Singh, 1990; Akkal vd; 1998).

I-V karakteristiklerinden hesaplanan engel yiiksekligi degeri ¢,(/ —V), artan
sicaklik ile arttig1 farklh bir davranis gostermistir. Boyle bir sicaklik bagimliligi engel

yiiksekliginin ifade edilen negatif sicaklik sabiti ile uyusmazlik gostermistir. Bununla
birlikte, yiiksek frekanstaki C —V karakteristiklerinden elde edilen ¢,(C—V)
engel yiiksekligi sicaklik ile dogrusal bir sekilde azalmaktadir (Sekil 4.4). ¢, (1 V)
ve ¢,(C—V)’nin degerleri arasinda tutarli bir uyusmazlik goriilmektedir. C-V

metodu diiz band engel yiiksekligini verir fakat /-} metodu goriintii kuvvet engel
diismesi yliziinden diiz band degerinden daha diisiik degere sahip olan sifir beslem
engel ylksekligini verir. Bununla birlikte bu farkliligin, yalitkan tabakanin olasi
etkilerine veya metal-yariiletken araylizeyde mevcut olan yiiklere bagliliginin
olduke¢a az oldugu diisiiniilmiistiir (Rhoderick ve Williams, 1988). Sifir beslem engel

yiiksekligi ¢,,, artan sicaklik ile artarken, idealite faktorii n azaliyor; bu degisimler

biiylik sizint1 akimu yiiziinden diisiik sicakliklarda (<165 K) daha 6nemli olur.
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Sekil 4.3. Karanlikta, gdzenekli p-tipi Si gilines pilinin 7 ’in 1000/ 7 ’ye gore ¢izimi

1.20

0.00

0.90 -

0.30 -

®5(C-V) =-0.0008T +1.1339

@ 5o(l-V) = 0.0019T +0.0225

75 150 225 300 375
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450

Sekil 4.4. Sicakligin bir fonksiyonu olarak, /-V Olgiimlerinden elde edilen sifir

beslem engel yliksekligi ¢,(/ —V') (acik daireler) ve C-V dl¢limlerinden

elde edilen ¢, (C —V') (doldurulmus daireler)



78

4.3.1. Homojen Olmayan Engel Analizi

Diisiik sicakliklarda engel yiiksekligi ¢,(/ —V) ve idealite faktorii »’in gligli
sicaklik bagimlihiginda oldugu gibi, ¢,(I —V) ve @,(C —V) arasindaki farkhihk ¢,
ortalama degerli ve o, standart sapmali engel yiiksekliklerinin Gaussian dagilimi
varsayilarak aciklanmistir. Bu analizde JB ve o, sicaklik bagimli olarak ele

alimmuglardir. Normalize edilmis engel yiiksekligi dagilimi su sekilde verilir (Zhu vd,
2000; Werner ve Giittler, 1991; Werner veGiittler, 1991; Keiji ve Eiji, 1998; Gilimiis
vd, 2002),

expl:_(ag _¢3) ] 4.5

20?2

1
P(¢;) =
’ o2 s
Burada 1/ o0 ,+/27 normalizasyon sabitidir.
Toplam akim 7(V'), tek bir engel yiiksekligi i¢in ideal termiyonik emisyon (TE) ile
tanimlanan ve dagilim fonksiyonu ile dl¢iilen akimin integrali ile hesaplanabilir (Zhu

vd, 2000; Werner ve Giittler, 1991; Werner ve Giittler, 1991; Keiji ve Eiji, 1998).
Ileri beslemdeki bir Schottky engel boyunca I(V) akim ifadesinin Denk.(4.1) ve

(4.2)’ye benzer bir sekli vardir fakat engel yiiksekliginin biraz degistirilmesi ile soyle
elde edilir (Song vd, 1986),

I(V)=AA'T® exp[— i[@ - ﬂﬂ eXp{Q(V;IRS):Hl - exp(— % (VIR )j} (4.6)

kT

. q
I, = AA'T? exp(k—T%j (4.7)

Burada ¢,, ve n,, sirastyla goriiniir engel yiiksekligi ve goriiniir idealite faktoriidir.

2

s g0,
¢Bo (1 - V) - ¢Bo (T) W%T (4-8)
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Bu ifade, diisiik sicakliklardaki /-7 karakteristiginin hald daha Denk.(4.1) ve

(4.2) ile tanimlanabilecegini ortaya koyar, fakat ¢, artan sicaklik ile artar. Bundan

baska bu ifade, kapasitansin sadece ortalama engel yiiksekligine bagli oldugunu ve
¢, (C — V) ’nin ortalama engel yiiksekligi ¢,a esit oldugunu kanitlar (Zhu vd, 2000;
Werner ve Giittler, 1991; Werner ve Giittler, 1991; Song vd, 1986),

¢, (C—V)=¢,(I-V) (4.9)

Denk.(4.8) ve (4.9) birlestirilerek su elde edilir:

2 2
qo-s qO-SO qo-soacr
C—V)=gpo(I-V)=2L"2 % + 4.10
P ( )= P ( ) KT - kT 2 ( )

Burada o, (sifir beslem standart sapma) sicakliga dogru extrapole edilen standart

sapma ve @« ise  bunun sicaklik  sabitidir. Denk.(4.10)’a  gore

$,(C—V)—¢,(I-V) nin sicakh@m tersine (7') karsi cizimi oldukca diisiik
sicakliklar hari¢ (<165 K) hemen hemen dogrusaldir. Boyle bir cizim Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Deneysel veriler fit yapilarak, o, ve «_  degerleri sirasiyla egimden
ve fit ¢izgisinin kesme noktasindan ortaya ¢ikartilabilir. Sekil 4.5’den o ,=162 meV
ve a,=0.268 meV K olarak elde edilir.

Klasik Richardson ¢izimi su sekilde modifiye edilir (Chand ve Kumar, 1996; Zhu
vd, 2000; Werner ve Giittler, 1991; Werner ve Giittler, 1991; Song vd, 1986),

‘a’(T) o lgay)\_ 49,
Ln(JO/TZ)—W:Ln(AA e 1% )—k—;o (4.11)
2 __2

Ln(I,/T?) —% degerleri Sekil 4.5’den elde edilen o, degeri kullanilarak

hesaplanmistir ve Sekil 4.6’da //T"nin bir fonksiyonu olarak c¢izilmistir. Modifiye

edilmis Richardson c¢izimi oldukca iyi bir dogrusallifa sahiptir. Ayni1 zamanda
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karsilagtirma igin Sekil 4.6°da Ln(I,/T*) nin 1/T"ye gore ¢izimi de gdsterilmistir.
Modifiye edilmis Richardson ¢iziminin fit edilmesi ile fit dogrusunun egiminden oda
sicakliginda ¢,(C—V) (0.889 eV) ile iyi bir uyumluluk gosteren ¢@,,=0.830 eV
verisi elde edildi. Bundan baska, etkin Richardson sabiti 4~ dogrunun y-eksenini
kesim noktasindan elde edilebilir. ¢,(C—V)’nin T"ye gore ¢iziminin dogrusal

fitinden elde edilen «, degeri (~8x10™ eV/K) kullanilarak, teorik degeri (32 A cm™

K?) ile uyumlu olan 4" =24.79 A cm™ K> hesapland.

900 . .

800 -

@ s(C-V) -® Bo(I-V) (meV)
~
o
o

0 2 4 6 8 10 12 14
1000/T (K™

Sekil 4.5. I-V ve C-V verilerinden elde edilen engel yiikseklikleri arasindaki farkin

sicakligin tersiyle degisimi
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Sekil 4.6. Gozenekli p-tipi Si gilines pili i¢in standart ve modifiye edilmis Richardson

¢izimleri

4.3.1.1. Arayiizey Durum Yogunluklarinin Hesaplanmasi

Yariiletkenin arayiizeyindeki valans bandmnin tepesi ile ilgili olan arayiizey

durumlarimin  enerjisi £ ile verilir. Bu durumda p-tipi yariiletkende N

Ss

durumlarinin valans bandinin iist kenarina gore enerjisi,
E.-E, =q(¢,-V) (4.12)

olarak verilir. Burada ¢,, arayiizeysel tabakanin varlifi ve arayiizeysel yalitkan

tabakaya yerlestirilmis araylizey durumlar1 yliziinden voltaj bagimli olarak

varsayildi. Etkin engel ytiksekligi ¢, soyle verilir,

4, =, +(1—%](V—IRS) (4.13)
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Burada engel yiiksekliginin uygulanan voltaj bagimliligi gbz oniinde tutulmustur.
Eger giines pillerinin yariiletken ile dengede N araylizey durumlar: varsa, idealite
faktorti n Card ve Rhoderic (1971) tarafindan 6nerildigi gibi birden daha biiyiik olur.
Idealite faktoriiniin birden biiyiikk olmas1 yalitkan arayiizey tabakasmin bir sonucu
oldugu icin idealite faktorii araylizey parametrelerine de bagli olmalidir (Card ve
Rhoderick, 1971; Singh, 1985; Ozdemir ve Altindal, 1994). Yariiletken ile dengede
olan arayiizey durumlar i¢in idealite faktorii oksit tabaka kalinligi (o) ve arayiizey

durum yogunluguna (N, ) bagl olarak su sekilde verilir (Vitanov vd, 1997; Brendel
vd, 2003; Shewchun vd; 1974),

n(V)=1 +—( % 4N, (V)] (4.14)

Burada ¢, ve &, sirasiyla arayiizey yalitkan tabakanin ve yariiletkenin dielektrik
gecirgenlikleridir. N yariletken ile dengede olan araylizey durumlarinin

yogunlugudur. Denk.(4.14) ifadesi oksit tabaka kalinliginin yada araylizey durum
yogunlugunun artmasiyla ideal durumdan uzaklasir (Altindal, 1993). Bdylece
arayiizey durumlarini sicaklik bagimli enerji dagilimlari, Sekil 4.2°deki deneysel ileri
beslem /-V 6l¢limlerinden elde edilerek Sekil 4.7°de verildi. Ayrica, her bir sicaklik
icin beslem bagimli idealite faktorii n()') Denk.(4.1)’den su sekilde elde edilir,

g V-IR)
"= ) 15

Burada /, ters doyum akimi, R, ise giines pilinin seri direncidir. Her bir sicaklik
icin R, degerleri Boliim 4.4.1°de agiklanacag: lizere C-V ve G/w-V olglimlerinden
elde edildi. Boylece PV1 giines pili icin &, =3.8¢,, ¢, =11.8¢, (&,=8.85x10"*

F/cm) degerleri alinarak Denk.(4.14)’den voltaja bagl araylizey durum yogunluklari
hesaplandi. Sekil 4.7°de sicakliga bagl olarak, araylizey durum yogunluklarinin

(N,,) arayilizey durum enerjilerine (£, —E) gore degisim grafikleri verilmistir.
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Ayrica 300 K i¢in PV1 giines pilinin farkli voltajlarda hesaplanan n, ¢,, £ —E  ve

N, degerleri bulunarak Tablo 4.2°de gosterilmistir.

2.3E+12
C Nss(205 K)
— ——-Nss(250 K)
—-—--Nss(300 K)
L U T R Nss(350 K)
1.8E+12 —--—-Nss(400 K)
- . |
IS [
o s i
o - .
€ 1.3E+12 | I
s i '
p !
P4 /
- T o7 I
8.0E+11 | I-'
3.0E+11 L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Ess'Ev (eV)

Sekil 4.7. Degisik sicakliklardaki /-7 verilerinden elde edilen E —E ’nin

fonksiyonu olarak N arayiizey durum yogunluklari

[leri beslem durumunda, etkin engel yiiksekligi ¢, nin voltaj ile artmasi su

sekilde anlasilabilir: diyot ileri beslemde oldugu zaman, ¢ogunluk tasiyicilari igin
kuasi-Fermi seviyesi yariiletken tarafina dogru yiikselecektir. Bdylece elektronlarin
bir kismi arayilizey durumlar1 tarafindan tuzaklanmis iken elektronlarin c¢ogu
termiyonik emisyon akiminin olustugu metalin i¢ine dogru enjekte edileceklerdir. Bu
yiik yakalama olay1 etkin engel yiiksekligindeki artisin bir sonucudur, bununla ilgili
olarak da diyot akimi diiser (Hudait ve Krupanidhi, 2000). Tablo 4.2’den goriildiigii

gibi, oda sicakliginda arayiizey durumlarinin mertebesi 10'' eV cm™ civarinda olup
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valans band tepesinden itibaren 0.22-0.76 eV enerji araligina yerlesmislerdir. Sekil
4.7°de araylizey durumlarinin artan sicaklik ile artan enerji degerlerinde pikler
verdigi goriilmektedir. Arayiizey durumlart belli enerji degerlerine kadar hemen
hemen sabit iken artan sicaklik ile gittik¢e iletkenlik bandi kiyisina dogru kayan
pikler vermektedir. Diisiik sicakliklarda (<250 K) bu piklerden sonra araylizey
durumu aniden azalir iken yiiksek sicakliklarda (250 K<) piklerin olustugu enerji
degerinden sonra arayiizey durumlarinda ani bir bi¢imde artmaktadir. Yine Sekil
4.7°den gorildiigii lizere araylizey durumlarin yogunlugu sicaklik arttikca
azalmaktadir. Arayilizey durumlarimin artan sicaklikla azalmasi diyotun ideale
yaklagtigin1 gostermektedir. Yiiksek sicakliklara gidildikg¢e arayiizey durumlarinin
etkisi azalmaktadir. Literatiirde benzer sonuglara rastlanmaktadir ve bdyle bir
davranis, sicaklik etkisi altindaki yalitkan-yariiletken arayiizeylerin molekiiler
yeniden yapilanmasina ve yeniden diizenlenmesine baglanir (Cova ve Singh, 1990;

Akkal vd, 1998).
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Tablo 4.2. Gozenekli p-tipi Si giines pilinin 300 K sicaklikta n, ¢, £ —E ve N

degerleri
\% n (O Ei-E, Nis
) (eV) (eV) (eV'em?)
0.10 4.920 0.708 0.609 1.124x10"
0.15 4.408 0.744 0.594 9.446x10"!
0.20 4377 0.781 0.581 9.338x10"!
0.25 4.408 0.819 0.569 9.446x10"!
0.30 4.421 0.855 0.555 9.494x10"!
0.35 4.409 0.889 0.540 9.450x10"!
0.40 4376 0.921 0.522 9.337x10"!
0.45 4.345 0.949 0.499 9.225x10"!
0.50 4326 0.970 0.471 9.161x10"
0.55 4.324 0.984 0.435 9.153x10"!
0.60 4.339 0.986 0.387 9.206x10"!
0.65 4.382 0.976 0.327 9.355x10"!
0.70 4.458 0.954 0.255 9.624x10"
0.75 4.562 0.924 0.175 9.987x10"!
0.80 4.693 0.887 0.088 1.044x10"
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4.4. Kapasitans-Voltaj (C-V) ve Iletkenlik-Voltaj (G/w-V) Karakteristikleri

Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) 6l¢iimleri HP 4192A LF
Empedans Analizorii kullanilarak 100 kHz’de PV1 pili icin yapildi. Ters beslem
altinda 100 kHz’deki farkli kapasitans Ol¢iimleri 79-400 K araligindaki farkl
sicakliklarda gergeklestirildi. Sekil 4.8°de dlgiilen PV1 giines pilinin C-V ve G/w-V
grafikleri verilmistir. Kiiclik frekansta daha uzun zaman sabitine sahip araylizey
durumlari Slgiilebilir ve bu durumda C > -V egrisinin egiminden elde edilecek katki
atomlarin yogunlugu degeri gergek deger olmayabilir. Bu ylizden C-V egrisinde
araylizeyle durumlarindan gelen katkinin olusturulmamasi i¢in yliksek frekansta
Olctim yapildi. Literatiirde, katki atomlarin yogunlugunun hesaplanacagr C-V
egrisinin en az 100 kHz’de olusturulmas: gerekmektedir (Sze, 1981; Nicollian ve
Brews, 1982). Tipik C7 -V egrileri Sekil 4.9’da gosterilmistir ve egriler
mitkemmel dogrusallik gostermislerdir. Sekil 4.9°da gosterildigi gibi, her bir sicaklik
icin 100 kHz’deki C> =V g¢izimleri -0.5 V<V<-2.5 V voltaj araliginda dogrusaldir.

C™ —V gizimlerinin bu dogrusal davranis1 6l¢iimlerin yeterince yiiksek bir frekansta
yapildigin1 gosterir, bu durumda tasiyict Omrii (7) 1/@’dan ¢ok daha biiytiktiir,
arayiizey durumlarindaki degisim a.c. sinyalini takip edemeyebilir (Singh, 1985;
Tataroglu vd, 2003; Tugluoglu vd, 2004). Dogrusal c¢izim, deneysel C-V
karakteristiklerinin ~ analizi i¢in olduk¢a yararlidir. Malzemedeki azinlik

tastyicilarmin C ™~ ’nin ¥ ’ye gore karakteristigi soyle tanimlanabilir (Shewchun,

1974),

Cc?= #
ngAZNA

v, +V) (4.16)
Burada A4 pilin alani, & yariletkenin dielektrik gegirgenligi, N, alict katki
atomlarinin yogunlugu, V' ise ters beslemin biiylikliigiidiir. Sekil 4.9’da gorildigi
gibi degisik sicakliklarda ve ters beslemde ¢izilen C> —V egrilerinin hemen hemen
birbirine paralel dogrular oldugu goriilmektedir. Bu durum N ,’nin sicaklikla fazla
degismedigini gostermektedir. C -V egrilerinin voltaj eksenini kestigi noktadan

(V' =V,) difiizyon potansiyeli (V,) ve egimlerinden de alict yogunlugu (N )
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hesaplandi. C™> —V egrisinin voltaj eksenini kestigi noktaya kesisim voltaji denir ve

p-tipi Si i¢in su sekilde ifade edilir,

V,=V,—kT/q (4.17)
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Sekil 4.8. Gozenekli p-tipi Si gilines pilinin sicakliga bagimli; a) C-V ve b) G/w-V
grafikleri
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Sekil 4.9. 100 kHz frekansta farkli sicakliklar i¢in gézenekli p-tipi Si gilines pilinin
C? -V ¢izimi

Alict yogunlugunun hesaplanmasinda agagida verilen formiil kullanildi,

c? 2

- 4.18
v qe A’N, (4.18)

Ancak C7 -V Kkarakteristiklerinde arayiizey durumlarmin etkileri dikkate

alindiginda bu dogrularin egimi yeniden sdyle yazilabilir (Anderson vd, 1977),

ac? 2 1

— 4.19
dv qgsAzNA (l+a) ( )
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Burada o, arayilizey durum yogunluklar1 N ve oksit tabakasini kalinligr o ile

dogru orantil1 olup,

_gNo
E.

1

o (4.20)

ile wverilir. 1/(1+a)=c, gibi yeni bir ifade tanimlarsak Denk.(4.19) ve

Denk.(4.20)’den ¢, su formda yazilabilir:

f (4.21)

Burada N, teorik alic1 yogunlugu olup gdzenekli p-tipi Si igin verilen 0.5 Q cm’lik

ozdireng ve p,=450 cm® V7' s? (Sze, 1981) mobilite degerleri kullanilarak
p=1/qu,N ,) ifadesinden 2.77x10'¢ em™ olarak bulunmustur.

Sekil 4.9’daki C~ -V dogrularmin egiminden farkli sicakliklar igin N,

degerleri bulunmus olup teorik ve deneysel olarak bulunan bu alici yogunluklari

Denk.(4.21)’de kullanilarak ¢, degerleri elde edilmistir. Oda sicakliginda PV1 i¢in
hesaplanan ¢,=0.510 degeri, arayiizey durumlarinin var oldugunu gostermektedir.
Cinkii N, > o i¢in ¢, >0 ve N —0 i¢in ¢, > 1 degerine yaklasir (Sze,

1981).
Her sicaklik icin Tablo 4.3’de verilmis olan bosaltilmis bolge kalinligi su
ifadeden hesaplanmistir (Sharma, 1984; Rhoderick ve Williams, 1988; Sze, 1981),

2
W, = /LOVD (4.22)
gN

Fermi enerjisi sicakliga bagli olarak su ifade ile hesaplandi (Sharma, 1984;

Rhoderick ve Williams, 1988; Sze, 1981),
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g, = Ln[&j (4.23)

Burada N, Si valans bandindaki etkin durumlarin yogunlugu olup sicakliga,

w\3/2
N, = 4.82x1015T3/2(ﬂ] (4.24)

m,

ifadesi ile baglidir. Burada m, desiklerin etkin kiitlesi olup degeri m, = 0.55m, dir
(Jaros, 1989). PV1 giines pili i¢in her sicaklikta hesaplanan alict yogunluklar1 ve
Denk.(4.24)’den hesaplanan N, degerleri Denk.(4.23)’de yerine konularak her
sicaklik i¢cin Fermi enerjisi hesaplandi ve bu sonuglar Tablo 4.4’de siralanmiglardir.

p-tipi Si’un sicakliga bagh saf tasiyict yogunlugu ».,

14
n,(T)=3.73x10"°T7°"* exp(— %j (4.25)
bagintisiyla hesaplanabilir (Divigalpitiya, 1989).
Maksimum elektrik alan E, ve Schottky engel algalmasi Ag, ise sirasiyla,
2 N V 1/2
E =E(x=0)= {M} (4.26)
gs 80
E 1/2
Ag, = {"—m} (4.27)
4dre.g,

bagmtilarindan hesaplanabilir. Silisyumun yasak enerji arahginin (E,) sicakliga

bagl ifadesi asagidaki gibidir (Divigalpitiya, 1989):
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1/2
E, =121-4.15x10T -1.37x10~°| = (4.28)
¢ T

C-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiksekligi ¢,(C —V)’ nin degeri,
sicakliga bagl difiizyon potansiyeli V,, Fermi enerjisi E, ve Schottky engel

alcalmast A¢g, degerlerine bagli olarak soyle verilir:
$,(C—V)=V,+E, —A¢, (4.29)

Farkli sicakliklarda C~ —V grafiginden tanimlanan, sirastyla V,, V,, N,, W,
ve ¢, ’nin degerleri Tablo 4.3°de, yine sirasiyla N, E., E , E,, Ag, ve N ’in
degerleri de Tablo 4.4°de listelenmistir. Olgiilen C-V verilerinden, ¢,(C—V) engel

yiiksekliginin sicaklik ile hemen hemen dogrusal olarak,
#5(C =V )=y (C=V)+aT (4.30)

seklinde azaldig1 gozlendi.
C-V karakteristiklerinden elde edilen ¢,(C —V) engel yiiksekliginin, mutlak

sifirdaki degeri ¢,, ve sicaklik katsayisi «, deneysel olarak sirasiyla 1.13 eV ve

7.18x10™ eV/K bulundu. Engel yiiksekliginin negatif sicaklik katsayisi, Si band
arahgmm yaklasik 4.73x10* eV/K’lik degerine olduk¢a yakin bulundu. Benzer
sonuglar 2-10x10™ eV/K’ lik a, degerleri ile agiklanmigtir (Ozdemir ve Altindal,

1994; Singh vd, 1990, Cova ve Singh, 1990).
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hesaplamalardan elde edilen cesitli parametrelerin sicaklik bagimli

degisimi
T Vo Vb Na W 2 R,
(K) V) V) (cm?) (cm) ()
79 1.013 1.019 | 1.56x10" | 2.92x10° | 0.563 4.19
125 0.975 0.986 | 1.64x10'" | 2.80x10° | 0.594 422
165 0.933 0.947 | 1.64x10'" | 2.75x10° | 0.590 4.07
205 0.872 0.890 | 1.57x10'" | 2.72x10° | 0.566 3.79
250 0.799 0.821 | 1.48x10'" | 2.69x10° | 0.534 3.47
300 0.719 0.745 | 1.41x10'" | 2.62x10° | 0.510 3.14
325 0.661 0.706 | 1.61x10'" | 2.40x10” | 0.580 3.07
350 0.650 0.668 | 1.62x10'" | 2.32x10° | 0.587 3.00
373 0.620 0.636 | 1.84x10'" | 2.12x10° | 0.665 2.93
400 0.343 0.608 | 1.98x10'" | 2.00x10° | 0.716 2.82
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Tablo 4.4. GoOzenekli p-tipi Si gilines pilinin C-V karakteristiklerinden ve teorik

hesaplamalardan elde edilen cesitli parametrelerin sicaklik bagimli

degisimi
T Ny o E, En ADg | @y (C-V) Ny
(K) (cm™) (eV) (eV) (Viem) | (meV) (eV) (eV'em?)
79 | 1.38x10" | 0.031 | 1.177 | 6.96x10* | 29.131 1.021 6.31x10"
125 | 2.75x10" | 0.055 | 1.158 | 7.01x10* | 29.244 1.012 3.37x10"
165 | 4.17x10' | 0.079 | 1.142 | 6.84x10" | 28.878 0.997 | 2.52x10"
205 | 5.77x10' | 0.104 | 1.125 | 6.47x10* | 28.104 0.967 | 2.00x10"
250 | 7.77x10' | 0.135 | 1.106 | 6.02x10" | 27.089 0.929 1.35x10"
300 | 1.02x10" | 0.170 | 1.085 | 5.58x10* | 26.097 0.889 | 9.42x10"
325 | 1.15x10" | 0.184 | 1.075 | 5.78x10* | 26.551 0.864 7.10x10"
350 | 1.29x10" | 0.202 | 1.065 | 5.63x10* | 26.214 0.843 6.05x10"
373 | 1.42x10" | 0.214 | 1.055 | 5.84x10* | 26.685 0.823 5.50x10"
400 | 1.57x10" | 0.230 | 1.044 | 5.90x10* | 26.835 0.811 5.18x10"
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4.4.1. Sicaklik ve Voltaj Bagimh Seri Direng

100 kHz’deki kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) dlgtimleri 79-
400 K araligindaki farkli sicakliklarda gergeklestirildi. Ayn1 zamanda, 100 kHz’deki
C-V ve G/w-V ol¢iimleri oda sicakliginda farkli aydinlatma seviyelerinde de
gercgeklestirildi. Herhangi bir analiz yapilmadan once biitiin 6l¢iimler seri direng i¢in
diizeltilmelidir. Ciinkii seri direng giines pillerinin olduk¢a dnemli bir parametresidir.
Giines piline kuvvetli akiimiilasyonda (y1g1lma) voltaj uygulandiginda, R_ degerleri
Olciilen admitanstan hesaplanir (Altindal vd, 2005; Konofaos vd, 1997; Nicollian ve
Brews, 1982; Singh, 1985). Seri direncin voltaj bagimliligi C-V ve G/w-V egrilerinin
Olciimlerinden elde edilebilir. (Nicollian ve Brews, 1982; Tataroglu vd, 2003)’e gore,

G

seklindedir. Burada C,, ve G,, swrasiyla kuvvetli akiimiilasyon bolgesinde 6lgiilen
kapasitans ve iletkenliktir. Seri direng, diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik degerleri,
dogrudan olgiilen C,, ve G, ’den 100 kHz’de elde edilmistir. Ve 79-400 K sicaklik
araliginda elde edilen seri diren¢ degerleri Tablo 4.3’de verilmistir. Diizeltilmis

kapasitans C, ve diizeltilmis iletkenlik G,

ez +(we, r ke,
C. = v (4.32)

ve

2 2
¢ _Gut(@C,)a

T Lty (a)Cm )2 (4.33)

seklinde ifade edilirler. Burada a sabiti,
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a=C,-|G2+(eC, ) |, (4.34)

esitligi ile verilir.

Oksit kapasitans (C,, ) degeri ise,

2
C, Cm{l+( O ] ] (4.35)
’ oC,

ile verilir (Ozdemir ve Altindal, 1994). PV1 giines pilinin Sekil 4.8°de gosterilen C-V

ve G/w-V grafiginden Olgiilen kapasitans ve iletkenlik degerleri Denk.(4.31)’de

yerine yazilarak seri diren¢ (R ) 3.14 Q olarak hesaplandi. Seri direncin pilde

oldukca diisiik c¢ikmasi pilin 1yi oldugunu ifade eder. Her sicaklik i¢in
Denk.(4.31)’den hesaplanan seri direng (R, ) degerleri Tablo 4.3’de verilmistir. Elde
edilen bu seri direng degerlerinin artan sicaklik ile azaldigi goriilmektedir. Seri
direncteki bu azalmaya sebep olarak, araylizey tuzaklarinin yiiksek sicakliklarda
bosalmas1 ve iletim bandina uyarilan elektron sayilarimin artmasindan dolay1
iletkenligin artmasi gosterilebilir. Sifir beslem civarinda arayiizey durumlarindan
dolay1 gerek kapasitans gerekse iletkenlik egrisinde bir artis gozlenmektedir. Ayrica
bu grafiklerde seri diren¢ etkisinden kaynaklanan pikler olugsmaktadir. O halde bu

bolgede seri direng (R, ), araylizey durumlarindan kaynaklandig: i¢in bir diizeltme
faktorii olarak alinabilir. Kuvvetli akiimiilasyonda bulunan oksit kapasitans (C, )

ifadesi soyledir:

c =2 (4.36)

Burada &, oksit tabakanin dielektrik gegirgenligi (&, =3.8¢,, &,=8.85x10™*

F/cm), 4 PV1 giines pilinin alani, ¢ ise oksit (yalitkan) tabakasinin kalinligidir.
Denk.(4.35) kullanilarak oksit kapasitansin degeri (C, ) 80 nF olarak bulunmustur.

PV1 giines pilinde alan icin 2.56 cm” ve kuvvetli akiimiilasyonda bulunan oksit
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kapasitans i¢in 80 nF degerleri Denk. (4.36)’da yerine yazildiginda oksit tabaka
kalinlig1 & =~ 1000 A bulundu. Tiris vd (2003)’de oksit tabakanin kalinhig1 & = 600 A
olarak verilmistir. Bulmus oldugumuz oksit tabaka kalinlig1 literatiirdeki degerine
olduk¢a yakin ¢ikmasina karsin dl¢lim esnasindaki baglantilarin kapasitansa etkisi,
oksit tabakanin p veya n katkilanma bolgelerine dogru genislemesi muhtemelen
boyle bir fakliliga sebep olmustur.

Karanlikta ve aydinlikta yapilan olgiimlerin hepsi seri direng i¢in diizeltildi. Bu
diren¢ malzemedeki ideal olmayan kontaklardan olusur. 100 kHz’lik sinyal frekansi

icin sicaklik parametresi ile olgtilen seri diren¢ R, ’in uygulanan voltaja gore ¢izimi
Sekil 4.10°da, 151k parametresi ile dlgiilen seri direng R, ’in uygulanan voltaja gore

cizimi Sekil 4.11°de c¢izilmistir. Sekil 4.11°de artan aydinlatma seviyeleri 1-5
numaralari ile ¢izilmistir. Sekil 4.10 ve 4.11°de gosterildigi gibi, bu olduk¢a anlaml

R, degerleri C-V ve G/w-V Olglimlerinin uygulamalarinda seri direncin etkisini

verdigi i¢in Ozel dikkat gerektirir. Sekil 4.10 ve 4.11°de gosterildigi gibi, kuvvetli
akiimiilasyondaki (5.5 V) seri direng degerleri artan sicaklik ve aydinlatma seviyeleri
ile azalir. Bununla birlikte, karanlik ve aydinlatma icin seri diren¢ degerleri
uygulanan voltaj ile bdlgeden bdlgeye degisir. Ozellikle, akiimiilasyon bélgesinde
seri diren¢ degerleri artan sicaklik ile azaliyorken, bosaltilmis ve ters bolgelerde

artan sicaklik ile artiyor. R degerleri hemen hemen 1 V<V <3.5 V aralifinda pikler

verirler. Bu pikler azalan sicaklik ile akiimiilasyon bolgesine dogru kayar ve piklerin
genligi karanlik C-V ve G/w-V Olglimlerinde artan sicaklik ile artar, fakat aydinlatma
altinda bu pikler hemen hemen sabit kalmaktadirlar. Seri direncin bu davranisi
arayiizey durumlarinin kendine 6zgli dagilimina baglandi (Rhoderick ve Williams,
1988; Tataroglu vd, 2003, Tugluoglu vd, 2004). Sekil 4.10 ve 4.11°de gosterildigi
gibi, gesitli sicaklik ve aydinlatma seviyelerindeki seri direng degerleri uygulanan

voltaja giiclii bir bagimlilik gosterir.
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Sekil 4.10. 100 kHz frekansta farkli sicakliklar i¢in gbézenekli p-tipi Si giines pilinin
R -V ¢izimi
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Sekil 4.11. 100 kHz frekansta farkli aydinlatma seviyeleri i¢in gézenekli p-tipi Si

gines pilinin R -V ¢izimi. Burada artan derecede aydinlatma

seviyeleri 1-6 numaralari ile gosterilmistir
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

Ukrayna Bilimler Akademisi, Ileri Teknoloji icin Temel Problemler Enstitiisii
tarafindan hazirlanan gézenekli p-tipi Si gilines pilinin 79-400 K sicaklik araliginda
karanlikta ve oda sicakliginda degisik 151k siddetleri altinda 6l¢iilen akim-voltaj (I-V),
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) karakteristiklerinin davranislari
incelendi.

Gozenekli p-tipi Si giines pili i¢in oda sicakligi ve 100 mW/cm® aydinlatma
altindaki (AM1.5 sartlar1) akim-voltaj (/-V) karakteristigi ve pil parametreleri Sekil
4.1°de gosterilmistir. Giines pillerinin davranisi baslica {i¢ temel parametre icerisinde

incelenir. Bunlardan agik devre voltaj1 (V,, ), ikincisi kisa devre akim yogunlugu
(J,.), Uglinctisii ise V,, ile J , ¢arpiminin, pilin maksimum cikis giiciine orani olan

doluluk faktoriidiir (FF). Bunlar gilines pilinin verimini etkileyen en oOnemli
faktorlerdir. Burada Slgiim yaptigimiz PV1 giines pilini alam 2.56 cm”dir. Bu

durumda agik devre voltaji (V,, ), kisa devre akim yogunlugu (J, ) ve doluluk

faktorii (FF) igin deneysel degerler sirasiyla 605.7 mV, 32.66 mA/cm® ve %77.3
bulunmustur. Ve buradan gdzenekli p-tipi Si gilines pilinin verimliligi %15.3 olarak
bulunmustur. Bu degerler oda sicakliginda ~10" eV cm™ mertebesinde olan diisiik
araylizey durum yogunlugu ve yine oda sicakliginda 3.14 Q olarak hesaplanan diisiik
seri direng ile aciklanabilir (Shewchun vd, 1979; Shewchun vd, 1980; Ozdemir ve
Altundal, 1994; Sze, 1981). Seri direncin degeri kiigiik oldugu icin gézenekli p-tipi
Si giines pilinde kisa devre akim yogunlugu ve acik devre voltaji1 degerlerinin yiiksek
ciktig1 ve dolayisiyla giines pilinin veriminin de arttigi gézlenmektedir. Ayrica bu
calismada inceledigimiz goézenekli yapinin da giines pilinin verimliliginin artmasinda
onemli rolii vardir. Cilinkii kristal silisyumun kirilma indisinden daha diisiik etkin
kirilma indisi glines 1silariin yansima kayiplarini azaltabilir. Bu yiizden gozenekli
silisyum tabaka klasik silisyum giines pillerindeki yansitict olmayan tabaka gibi
dikkate alinabilir (Sun vd, 1995; Vazsonyi vd, 1995). Gozlendigi gibi yiizey
yansimasinin azalmasi sonucunda, gézenekli silisyum tabakali giines pillerinin kisa
devre akim yogunlugunda yaklasik %15-20 artis vardir. Ve goézenekli silisyum
tabakanin varligindan dolay1 artan kisa devre akim yogunlugu da gdzenekli p-tipi Si

giines pilinin verimliligini arttirmistir.
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Gozenekli p-tipi Si giines pilinin /-V 6l¢iimlerinde Keithley 220 programlanabilir
sabit akim kaynagi, Keithley 199 DMM/Scanner kullanildi. Giines pilinin 79-400 K
sicaklik araligindaki karanlik Lnl-V egrileri Sekil 4.2°de goriildiigii gibi li¢ farkh
bolgeden olusmustur. Bu bdlgeler; 0<V<0.1 V araligindaki diisiik beslem, 0.1
V<V<0.5 V araligindaki orta beslem ve V>0.5 V araliginda olan yiiksek beslem
bolgeleridir. Diisiik beslem bolgesinin fiziksel etkilerini 1yi anlayabilmek oldukca
zordur (Aboelfotoh, 1989). Fakat diisiik beslem bolgesinde genellikle rekombinasyon
akimi etkindir ve artan sicaklik ile azalir (Singh vd, 1990; Divigalpitiya, 1989; Cova
ve Singh, 1990; Kar vd, 1980). Yiiksek beslem bolgesinde (V>0.5 V) [-V
egrilerindeki doyum ve biikiimler yariiletken ile yalitkan arayiizeyindeki yiizey
durumlar1 ve pilin seri direncinden kaynaklanmaktadir (Sze, 1981; Norde, 1979;
Kang vd, 1995). Giines pillerinde orta beslem bolgesi (0.1 V<V<0.5 V) en 6nemli
bolgedir. Ciinkii orta beslem bolgesi dogrusal davranig gosterir ve bu bolgeden temel
pil parametrelerini elde etmek miimkiindiir (Divigalpitiya, 1989).

Orta beslem bolgesinde gozenekli p-tipi Si giines pili i¢in elde edilen ters doyum

akimi /), idealite faktorii n ve engel yliksekligi ¢, (/ —V') parametrelerinin sicaklik
bagimli degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Giines pilinin /, akimi artan sicaklikla

artmaktadir. Bunun nedeni sicakligin artmasiyla yasak enerji araligi azalmasi ve
dolayistyla valans bandindan iletim bandina ¢ikan elektron yogunlugunun artmasidir.
Sekil 4.2°de goriildigi gibi 79-400 K sicaklik araliginda Lnl-V egrilerinin egimleri
hemen hemen sabittir. Bundan dolayi, egrilerin egiminden elde edilen idealite
faktorii n sabit olmayip artan sicaklik ile azalmaktadir ve degeri de birden biiytiktiir.
Sekil 4.3’de goriildigii gibi n degeri sicakligin tersi ile dogrusal olarak
degismektedir. Bu sonugclar literatiir ile uyum i¢indedir (Kar vd, 1980; Aboelfotoh,
1989, Hanselaer vd, 1984). Idealite faktoriiniin bu davramsi akim-iletim
mekanizmasinin hem tuzak destekli tiinelleme hem de termiyonik emisyon igerdigini
gosterir (Oktik vd, 1987; Rhoderick ve Williams, 1988; Altindal vd, 2003; Song vd,
1986). Dogrusal bolgenin egiminden hesaplanan n degerlerinin birden biiyiik
¢ikmasi, diyotun ideal durumundan sapma oldugunun bir gostergesidir. Bu durum
arayiizey durumlarinin dagilimina ve metal-yariiletken arasina bir araylizey oksit
tabakasinin varligina baglandi (Singh, 1985; Singh vd, 1990; Cova ve Singh, 1990;
Kang vd, 1995). Bu sekildeki araylizey tabakasi yiizey hazirlama ve metal
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buharlastirma sirasinda olusabilir (Sze, 1981). Ayrica n degerinin disiik
sicakliklarda biiylik ¢ikmasi muhtemelen yalitkan tabakadaki potansiyel diismesinin
bir sonucudur (Quan ve Hbib, 1993).

Tablo 4.1 incelendiginde termiyonik emisyon modeline gore hesaplanan
¢,(I =V) engel yliksekligi degerleri artan sicaklik ile artmaktadir ve dolayisiyla
beklenen negatif sicaklik sabiti ile uyusmazlik gostermistir. Bununla birlikte, yiiksek

frekanstaki C> -V ¢iziminden tanimlanan ¢,(C —V) engel yiiksekligi sicaklik ile

dogrusal bir bicimde azalmaktadir (Sekil 4.4). Rhoderick ve Williams (1988)
tarafindan belirtildigi gibi C-V metodu diiz band engel yiiksekligini verir; fakat /-7
metodu kuvvet engel diismesi yiiziinden diiz band degerinden daha diisiik degere

sahip olan sifir beslem engel yiiksekligini verir. ¢,(/ —V) ve ¢,(C —V') arasindaki

farklilik engel yiiksekliklerinin Gaussian dagilimi varsayilarak aciklandi. Engel
yiiksekliginin degisimleri, araylizey oksit tabakasi diizenindeki homojensizliginin,
arayiizey tabaka kalinligmin diizensizliginin ve arayiizey yiiklerinin dagiliminin
sonucunda meydana gelebilir (Song vd, 1986). Sekil 4.5’de engel ylikseklikleri
arasindaki fark sicakligin tersine karsi ¢izilmistir. Bu grafik yardimiyla sifir beslem
standart sapma o =162 meV olarak bulundu. Ve bu buldugumuz o, degerlerini
7’0,
2k°T?

kullanarak Ln(1,/T?)— degerlerini hesaplanip, Sekil 4.6’da 1/7 'nin bir

fonksiyonu olarak cizildi. Sekil 4.6’da goriildiigli gibi modifiye edilmis Richardson
¢iziminin oldukga iyi bir dogrusalligi vardir. Ve bu dogrunun ordinat eksenini kestigi
noktadan etkin Richardson sabiti 4"=24.79 A cm™ K olarak hesaplandi. Bu sonug
p-tipi Si’un teorik etkin Richardson sabiti (32 A cm™ K ) ile uyumludur.
Akim-voltaj  (I-V)  karakteristiklerinden  hesaplanan  arayiizey = durum
yogunluklarinin artan sicaklikla azalmasi yine artan sicaklikla azalan idealite
faktoriinlin arayilizey durumlar tarafindan kontrol edildigini gostermektedir (Singh,
1985). Tablo 4.2°’de goriildigii gibi, akim-voltaj karakteristiginden hesaplanan
arayiizey durum yogunlugu (N ) oda sicakliginda 10" eV em™ mertebesindedir.
Sekil 4.7 den goriildiigli gibi arayilizey durumlari artan sicaklik ile gittikge iletkenlik

band1 kiyisina dogru kayan pikler vermektedir. Yine Sekil 4.7’den goriildiigl iizere

araylizey durumlarin yogunlugu artan sicaklik ile azalmaktadir. Arayiizey
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durumlarinin artan sicaklik ile azalmasi diyotun ideale yaklastigini gostermektedir.
Yiiksek sicakliklara gidildikce araylizey durumlarinin etkisi azalmaktadir.
Literatiirlerde benzer sonuclara rastlanmaktadir ve boyle bir davranis, sicaklik etkisi
altindaki yalitkan-yariiletken arayiizeylerin molekiiler yeniden yapilanmasina ve
yeniden diizenlenmesine baglanir.

Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) Olglimleri sicakliga bagh
olarak HP 4192A Empedans Analizorii kullanilarak 100 kHz’de yapildi. Bu dlgilimler
icinde sicaklik araligi yine 79-400 K olarak sicaklik segildi. Sekil 4.8’de olgiim
yapilan PV1 giines pilinin 79-400 K sicaklik araligindaki C-V ve G/w-V grafikleri
verilmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii iizere sifir beslem civarinda arayiizey
durumlarindan dolayr hem kapasitans hem de iletkenlik egrilerinde bir artis
gozlenmektedir. Sekil 4.9°da ise tipik C> —V egrileri gosterilmistir ve egriler
miikemmel dogrusallik gostermislerdir. C> —V ¢izimlerinin bu dogrusal davranist

Olclimlerin yeterince yiiksek bir frekansta yapildigini gosterir. Sekil 4.9’dan da
goriildiigii gibi C> —V egrileri hemen hemen paralel olup -0.5 V<V<-2.5 V voltaj
araliginda alic1 katki atomlarinin yogunluklar1 (N ,) Tablo 4.3’de goriildiigii tizere
sicakliga baglh olarak fazla degismemektedir. Fakat alict yogunlugunun oda

sicakliginda hesaplanan deneysel degeri N A=1.41xlOl6 cm”, gdzenekli p-tipi Si i¢in

verilen 6zdirengten hesaplanan teorik N, =2.77x10"® cm™ degerinden daha kiigiiktir.
Bu fark arayilizey durumlarmin varligi ve mertebesi ile ilgilidir. Benzer sonuglara
literatiirlerde de rastlanmaktadir (Singh vd, 1990, Zhu vd, 2000). Katki atomlarinin
sayis1 100 kHz’de hesaplandi. Bunun nedeni kiiciik frekanslarda periyot (7 =1/ w)
araylizey durumlarmin ¢ogunun yasama Omriinden daha biiyiikk olacagi i¢in a.c.
sinyali bu arayiizey durumlarini rahatlikla tespit edebilir. Bu nedenle C~ -V
egrisinin egiminden elde edilen katki atomlari yogunlugu degerine arayiizey
durumlarindan bir katki gelebilir. Yiiksek frekanslara dogru gidildik¢e katki atom
yogunlugu degerine arayiizey durumlarin katkisi azalacagindan pek c¢ok ¢alismada
katk1 atom yogunlugunu hesaplamak icin C-V egrileri en az 100 kHz’de ¢izilir. Alict
katki atom yogunluklarinin teorik ve deneysel degerleri kullanarak Denk.(4.21)’den

79-400 K sicaklik aralifinda, araylizey durumlarinin bir 6l¢iisti olan ¢, katsayisini
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hesapladik. Oda sicakliginda PV1 giines pili i¢in hesaplanan c¢,=0.510 degerinin
birden kii¢iik olmasi arayiizey durumlarinin var oldugunu géstermektedir.

PV1 giines pili icin C™ —V egrilerinden ve teorik degerlerden sicaklia baglh
olarak elde edilen temel parametreler Tablo 4.3 ve 4.4’de verilmistir. Tablolar

incelendiginde, artan sicaklikla diflizyon potansiyeli V,, engel yiiksekligi
$5(C—V), yasak enerji aralifi £, ve bosaltilmig bolgenin genisligi W), azalirken,
alict yogunlugu N ,, valans bandindaki durumlarin yogunlugu N, ve Fermi enerjisi
E, artmaktadir. V,, ve dolayisiyla ¢,(C —V')’deki azalma, kristal 6rgiiniin 1sisal

etkisiyle genlesmesinden dolay1 £, *deki azalmadandir.

Difiizyon potansiyeli V, 'nin sicaklikla olan degisme miktari, ¢,(C—-V) ve

E,’deki degismeden dolayidir. E, sicakligin fonksiyonu olarak artan N, ’den

dolayi artarken W, sicakliga bagli olarak azalan V', *den dolay1 azalmaktadir.

PV1 giines pilinin Sekil 4.7°de gosterilen C-V ve G/w-V grafiklerinden Ol¢iilen
kapasitans ve iletkenlik degerleri Denk.(4.31)’de yerine yazilarak seri direng (R,)

oda sicakliginda 3.14 Q olarak hesaplandi. Her sicaklik i¢in Denk.(4.31)’den
hesaplanan seri direng degerleri Tablo 4.3’de verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi
hesaplanan seri diren¢ degerleri artan sicaklik ile azalmaktadir. Seri direngteki bu
azalmaya sebep olarak, araylizey tuzaklarinin yiiksek sicakliklarda bosalmasi ve
iletim bandina uyarilan elektron sayilarinin artmasindan dolay1 iletkenligin artmasi
gosterilebilir. Sekil 4.8’deki kapasitans ve iletkenlik grafiklerinde yukarida da
bahsettigimiz iizere seri direnclerden kaynaklanan pikler olugsmaktadir. Bu durumda
bu bolgelerde seri direng, arayiizey durumlarindan kaynaklandigi i¢in bir diizeltme

faktorii olarak alinabilir. Denk.(4.35) kullanilarak oksit kapasitansinin degeri (C,, )

80 nF ve Denk.(4.36) kullanilarak oksit tabaka kalmnligi (&) ~1000 A olarak
hesaplanmustir. Tiris vd (2003)’de oksit tabakanin kalinhigi ~600 A olarak
verilmistir. Bulmus oldugumuz oksit tabaka kalinlig1 literatiirdeki degerine oldukca
yakin ¢ikmasina karsin Ol¢clim esnasindaki baglantilarin kapasitansa etkisi, oksit
tabakanin p veya n katkilanma bdlgelerine dogru genislemesi boyle bir fakliliga
sebep olmustur. Karanlikta ve aydinlikta yapilan olgiimlerin hepsi seri direng igin

diizeltildi. Bu diren¢ malzemedeki ideal olmayan kontaklardan olusur. 100 kHz’lik
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sinyal frekans: igin sicaklik parametresi ile Olgiilen seri direng R, ’in uygulanan
voltaja gore ¢izimi Sekil 4.10°da, 151k parametresi ile Olgililen seri diren¢ R ’in
uygulanan voltaja gore ¢izimi Sekil 4.11°de gosterilir. R degerleri 1 V<V<3.5 V
araliginda pikler verirler. Bu pikler azalan sicaklik ile akiimiilasyon bolgesine dogru
kayarlar ve piklerin genligi karanlik C-V ve G/w-V dlglimlerinde artan sicaklik ile
artar, fakat aydinlatma altinda bu pikler hemen hemen sabit kalmaktadirlar. Seri

direncin bu davranis1 arayiizey durumlarinin kendine 06zgii dagilimma baglandi

(Rhoderick ve Williams, 1988; Tataroglu vd, 2003; Tugluoglu vd, 2004).
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