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ONSOZ

Bu c¢ahismada BPW 34 ve BPW 41 p-i-n fotodiyot aygitlar ile
Zn0O/CdS/Cu(In,Ga)Se; heteroeklem giines pillerin, sicaklifa bagimli karanlik akim-
gerilim ve admittans spektroskopisi analiz yontemleri kullamlarak bazi elektriksel
6zelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Cahsmalanm sirasinda bana her tiir konuda yardimci olan, teorik ve deneysel
konulardaki degerli bilgi ve tecriibelerinden faydalanma imkan1 buldugum
saygideger hocam Habibe BAYHANa tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez caligmasi kapsaminda tiizerinde deneysel aragtirmalar yaptifim
Cu(InGa)Se, giines pillerinin temininin yami sira pek ¢ok konuda yardimlarim
esirgemeyen sevgili hocam Murat BAYHAN’a, deneysel ¢aligmalarimda her zaman
desteklerini gordiigiim Sertap KAVASOGLU ve Osman PAKMA hocalarima
tesekkiir ederim. Egitim yasantimda degerli bir konuma sahip olan saym Sener
OKTIK bagta olmak iizere tiim hocalarima, yaniletkenler iizerindeki tartismalarimiz
basta olmak iizere degerli katkilar1 bulunan sevgili dostlanm Cem TOZLU ile
deneysel ¢aligmalarimda yardime1 olan Nejmettin AVCI, Volkan SIMSEK ve diger

tiim arastirma gorevlisi arkadaslarima giikranlarimi sunarim.

Sadan OZDEN
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OZET

Bu ¢aligmada, BPW 34 ve BPW 41 silikon p-i-n fotodiyot aygutlar ile tipik bir
Zn0O/CdS/Cu(In,Ga)Se; giines pilinin elektriksel dzellikleri sicaklik bagiml karanhk
akim-gerilim ve admittans spektroskopisi 6l¢lim teknikleri kullanilarak aragtirilmigtir

BPW34 ve BPWA41 fotodiyotlarin verimlilik degerleri sirayla yaklasik 5% ve
12% olup dogrultma oranlan ise yaklagik 10° -107 civarindadir. Pin fotodiyotlarin
akim iletim mekanizmalari, LogI-V karakteristiklerinde iki farkh voltaj bolgesi ele
alinarak incelenmigtir. Tipik bir fotodiyot i¢in, 1. bolgede (diisiik besleme gerilimi);
sicakligm 200K den biiyiik degerleri i¢in p/i ara yiizeyi civarinda i-tabaka yasak
enerji aralif1 ortalarna yakin kisimlarda bulunan elektron ve desik yerel tuzak
durumlan arasmndaki yeniden birlesme mekanizmasimn toplam akima Snemli katk
yaptig1 saptanmugtir. I. bélgede diistik sicakliklarda (T<200 K) ve II. bolgede tiim
sicaklik arahiginda ise, toplam akimn tinellemenin yikselttigi i/p ara yiizeyde
yeniden birlesim mekanizmas: ile kontrol edildigi tespit edilmigtir. Bu i/p ara
ylizeyindeki yerellesmiy tuzak (donor ve akseptSr) durumlarnn, ters besleme
durumunda Richardson-Schottky/klasik Poole-Frenkel teorik yaklasimma uygun bir
enerji engeli bigiminde davrandig tespit edilmistir.



Frekans ve sicaklik bagimh kapasitans karakteristikleri pin aygitlarda tuzak
durumlarimn varliina isaret etmektedir. Tipik bir p-i-n fotodiyot esdeger devre
modeli; paralel bagli direng, kapasitdr sistemi ve bu ikisine seri bagh bir direngten
olusmaktadir. Devre elemanlarimin degerleri yiiksek frekansl sinyaller tarafindan
etkilenmektedir (Warburg empedansi).

Zn0/CdS/Cu(In,Ga)Se; heteroeklem aygitin verimlilik degeri %7.4 civarindadur.
fleri besleme akiminin, disiik voltaj (V<0.3 V) degerlerinde gézlenen [=V",
m<1.2 bicimindeki davramisi, uzay yiikii ile sirh akim (space charge limited
current, SCLC) mekanizmas1 veya tlinelleme mekanizmasmin varhig ile
aciklanmugtir. V>0.3 V igin ise sogurucu tabaka tikkenmis bolgesi icinde meydana
gelen yeniden birlesmenin toplam akim iletiminde etkin mekanizma oldugu
belirlenmigtir. Admitans spektroskopi teknigi ile aktivasyon enerjisi E,=1,49 eV ve
durum yogunlugu yaklagik 2x10'7 ecm™® eV olan bir tuzak durumu belirlenmistir.
Empedans verilerinin analizi, esdeger devre modelinin birbirine paralel bagh
kapasitans, direng elemanina seri bagl olan bir direngten olustugunu géstermistir.
Anahtar Kelimeler: Foto diyot, Giines Pili, Elektriksel Karakterizasyon, Akim
Iletim Mekanizmalari, Admitans ve Empedans Spektroskopisi.
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ABSTRACT

In this study, the electrical properties of silicon based BPW34 and BPW 41
photodiodes and a typical ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se; solar cell have been investigated
using temperature dependent current-voltage and admittance spectroscopy
measurement techniques.

The efficiencies of BPW34 ve BPW41 photodiodes are measured as 4.9% and
11.95%, respectively and the rectification ratio for both devices is about 10° -107.
The conduction mechanism in pin photodiodes are analysed by dividing the Logl-V
characteristics into two distinct voltage regions. For a typical photodiode, in region 1.
and for temperatures above than 200K, the recombination between localised acceptor
and donor states located at about the mid gap of i-layer and near the p/i interface was
found to have an important contribution to the total current. At low temperatures
(T<200 K) in region I and for the whole temperature scale in region II, the current is
found to be controlled by the tunneling enhanced interface recombination
mechanism. In the reverse bias case, these interface trap states (donor and acceptor)
are found to behave as an energetic barriers as given in theoretical Richardson-
Schottky/classic Poole-Frenkel approach.



VII

Both, frequency and temperature dependent capacitance characteristics indicate
the presence of trap states in the photodiodes. The equivalent circuit of a typical pin
photodiode has been found to be represented by a single parallel resistor and
capacitor network connected with a series resistance. It was also found that, the value
of the circuit componenets changes at high frequencies (Warburg impedance).

The efficiency of the ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se; heterojunction device is about
%7.4. At low voltages (< 0,3 V), the forward current can be satisfactorily described
by I~V™ with m:1.2, which indicates the presence of the tunnelling and/or space
charge limited current (SCL) mechanisms. For voltages greater than 0.2, the
tunneling enhanced bulk recombination mechanism dominates the junction current.
A single dominant trap level with an activation energy and trap concentration of

about E,=1.50 eV and 2x10' cm™ eV respectively, is identified by admittance

spectroscopy technique. The analysis of the impedance data reveal that the simplified
equivalent circuit model is simply consist of a parallel resistor R, and capacitor C
network connected in series with a resistor Rs.

Key Words: Photodiode, Solar Cell, Electrical Characterization,, Current Transport
Mechanisms , Admittance and impedance Spectroscopy

Page Number: 103
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1. GIRiS

Geride braktiimiz yiizyil bilim ve teknolojide biiylik ilerlemelere tanik
olmugtur. Giinlik hayatimizda kullandifimiz televizyondan bilgisayarlara,
telefondan uydulara kadar pek ¢ok cibaz bu gelismelerin Griinfidiir. $iiphesiz bu
ilerlemedeki en bilyilk pay yaniletken malzeme ve aygit teknolojisindeki
gelismelerdir.

Michael Faraday tarafindan 1833’te giimiis siilfliriin artan sicakiikla direncinin
diismesi olaymin g6zlenmesiyle baglayan yaniletken malzemeler {izerindeki
aragtirmalarda; W. Smith’in 1873’te selenyumun foto iletken Ozelligini bulmasi, F.
Braun’un 1874’te kursun siilfiiriin dogrultma etkisini gbzlemlemesi ve 1948°te J.
Bardeen ile W. H. Brattain germanyumdan transistoru {iretmesi Snemli kilometre
taglanidir (M. Balkanski and R. F. Wallis, 1999).

Bu ¢ahigmanin igerigini olugturan isildiyotlar (photodiode) ve giines pillerinin
temel elemanlarindan oldugu optoelektronik, yaniletken aygit teknolojisinin Snemli
bir bsliimiinil olugturmaktadir. Isik ise bu teknolojinin diger 6nemli parcasidir. Is15in
dogal yapisi ve sahip oldugu yiiksek hiz her gegen giin degisik alanlarda kullanimim
arttirmaktadir.

Degisik dalga boylarna sahip ipfin algilanmasimi ve elektriksel sinyale
cevrilmesini saglayan igildiyotlar tiptan uzaktan kontrol sistemlerine, giivenlikten
goriintiilleme cihazlarina kadar hemen hemen giinliikk hayatimizin her agamasinda
karsimiza ¢ikarken, parcacik hizlandincilarinda, spektrometrelerde ve niikleer
detektdrlere kadar degisik alanlarda gegitli bilimsel galigmalarda da kullanilmaktadir.

Degisik eklem sekillerinde elde edilebilen 1sildiyotlarin yaygin tiplerinden biride
p-i-n yapidir. Burada p-n eklem arasinda katkisiz bir ara tabaka kullamilarak bu
aygitlarin  hassasiyetinde ve tepki verme siiresinin kisaltilmasinda gelisme
saglanmigtir. Silisyum bu aygitlarin yapisinda yaygin olarak kullamlmaktadsr.

Diger bir optoelektronik eleman da giines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine
¢evrimini saglayan giines pilleridir. Ginlimiizde gittikge artan enerji ihtiyaci ve hali
hazirda bulunan enerji kaynaklariin dogaya etkisi bu aygitlarin Snemini arttirmakta

ve bu konudaki araghrmalan yogunlagtirmaktadir. Ik giines pili 1950’lerin
baglarinda Bell laboratuarlarinda Gerald Pearson, Daryl Chapin ve Calvin Fuller



tarafindan silisyumdan dretilmigtir. Daha sonra uzay arastirmalari bu konudaki

calismalara y6n vermistir.

Sekil 1.1 Bell Laboratuarlarinda ilk giines pilini elde eden Gerald Pearson, Daryl
Chapin, and Calvin Fuller. (ATT Bell Labs,1953)

[k agamada disitik olan aygit verimlilikleri gittikce arttirilmis ve % 24 civarinda
verimlere ulagilmistir. Fakat kullamlan tek kristal silisyumun tiretimindeki zorluklar
ve maliyetin fazla olusu gok kristalli malzemelerin ve ince film teknolojilerinin
dogmasina yol agmigtir. Amorf silisyum (a-Si), kadmiyum telliir (CdTe) ve bakir
indiyum galyum diselenyum (CulnGaSe,) giines pilleri ince film yapilarin en
Onemlileridir.

Kisaca CIGS olarak adlandinlan (CulnGaSe,) ince film giines pilleri; olduk¢a
yiiksek sogurma katsayilar1 (o = 10* - 10° cm™! ) ve giines spektrumuna uygun (1,0 —
2,4 eV) yasak enerji band araliklar1 ile %18,8 gibi yiiksek verimliliklere ulagabilen
aygitlardir (Rau ve Shock, 1999).

Yukarida sozii edilen tiim aygitlarin performanslari, yapilarinda bulunan olasi
kusur durumlan tarafindan ve ¢evresel degiskenlerden etkilenmektedir. Bu nedenle
bu aygitlarinin elektriksel karakterizasyonu yapilarak; sicaklik bagimli akim gerilim
Olgimlerinden etkin akim iletim mekanizmalari, admitans ve empedans
dlgtimlerinden enerji bant yapilar1 ve olasi kusur durumlan ile ilgili bilgilerin yam

sira aygitin esdeger devre modeli de elde edilebilir. Tm bu veriler 1sldiyot ve glines

pillerinin kalitelerinin arttirilmasinda ve verimlerimn—yiiksettmesinde otdukea
6nemlidir.



Bu tez ¢aligmasinda genis bir kullamm alanina sahip p—i-n silisyum BPW 34 ve
41 1sildiyotlar ve Stuttgard Universitesi IPE laboratuarlan tarafindan saglanan tipik
bir Cu(In,Ga)Se; giines pilinin elektriksel karakterizasyonu gergeklestirilmigtir. Tez
asagnda siralanan format: takip etmektedir; Ikinci boliimde kaynak 6zeti ana baghf
altinda, p-n ve p-i-n eklemlerin teorisi ve yiiksek frekanslardaki esdeger devresi,
admittans spektroskopisi ile pn heteroeklem ara yiizeyinin karakterizasyonu ve
aydmlatma altmdaki p—n eklemi ile ilgili teorik bilgiler kisaca anlatilmistir. Ugtincti
boliimde kullanilan deneysel Slgtim sistemleri agiklanmigtir. Dordiincii bsliimiin ilk
kisminda p-i-n sildiyotlarin sicaklik bagimh akim-gerilim, sifa-voltaj ve admittans,
empedans Slglimleri sonucunda elde edilen verilerin teorik yaklagimlar altinda
incelenmesi ve elde edilen bulgulann tartigilmas: tizerinde duralmugtur. Dordiincit
boliimiin ikinci kismu ise Cu(In,Ga)Se; giines pilinin sicakhik bagimh akim-gerilim
ve admittans, empedans Slgtimleri ve sonuglarim igermektedir. Son beginci bélimde
ise her iki aygt i¢in elde edilen sonuglar tartisibmugtir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. P-N EKLEMi

Neredeyse tiim yariiletken aygitlarin temelini p-n eklemi olugturur. Eger, p tipi
katkilannmg bir yaniletkenle n tipi katkilanmg bir yariletken birlestirilirse; n tipi
yariiletkende ¢ogunluk yiik tasiyicisi olan elektronlar geride pozitif yiikli verici
(donor) iyonlart birakarak azinlkta olduklan p bolgesine, aym zamanda p
bolgesindeki ¢ogunluk yikk tasiyicist bogluklarda (hole), negatif yikld alici
(acceptor) iyonlan birakarak n tipi bolgeye dogru yayilmaya baglarlar. Bu yayilma
hareketi sonucu eklem bolgesi civarinda serbest yiiklerden bosgaltilmig bir bblge
olusur ve verici ve alici iyonlarindan dolay: n tipi bdlgeden p tipi bélgeye dogru bir
elektrik alan meydana gelir. Bu elektrik alan, n ve p tip bdlge ¢ogunluk yik
tastyicilarin azinhkta olduklan bolgelere dogru olan yaymimina (diffusion) engel
olacak sekildedir. Sekil 2.1 de goriildiigii gibi 1si1sal denge durumunda; p ve n tipi
bolgelerdeki Fermi enerji seviyeleri esitlenir ve elektrik alan etkisi ile tikenmis bdlge
boyunca enerji bantlar: bitkiiliir. Bu durumda eklemden gegen net yiik akisi sifir olur.

D seses
«=— Yerici

E}t ---------------------- Seviyeleri
F1 "f"" ‘‘‘‘‘
Seviyeleri v 0QO00Q
- +
P - + n
—-| +

Sekil 2.1. Tipik bir pn-eklem enerji band diyagraminin gematik gdsterimi.



Eklemden gegen net bosluk (p) ve elektron () akim yogunluklan,

J , o (suruklenme) + J , , (difuzyon) =0 2.1
J,,(x)=q[u,,p(x)e(x) D, %) dﬁf’] 0 22)

seklindedir ve bu denklem tekrar diizenlenirse,

Hy £(x) = 1 dP(x)
D - p(x) dx

4

23)

olur. Elektrik alan £(x) =—dV(x)/dx olduundan, Einstein denklemi (D, = EqT— H,)

kullamlarak yukaridaki ifade agagidaki gibi olur.

g dV® _ 1 dpx)
kT dx p(x) dx

24)

Bu denklem uygun smir kosullann kullamlarak ¢bziildiigtinde, eklem engel
potansiyeli, ¥,, n ve p bdlgelerinin bosluk yada elektron yogunluklari cinsinden
agaiidaki gibi bulunur (B. G. Streetman ve S. Banerjee, 2000; S. M. Sze, 1981).

v, ‘“%T““(N a) 2.5)

2.1.1 Keskin Degisimli Eklem Modeli

Katk: yogunlugunun eklemde keskin degistigi yaklasimi (Sekil 2.2) g6z 6niine
alinip yiik esitligi kosulu N,x, = N,x, kullanildiginda Poisson denkleminden,

a2 PAX_ 9 [p(x) ~n(x)+N;(x)-N, (x)] (2.6)

elde edilir. Titkenmis bolge iginde serbest ylik tagiyicilarmin olmadii ve tiim katki
atomlarimin iyonize oldugu kabul edildiginde denklem (2.6) agagidaki gibi yazilwr,

z—q—Nd ; O<x<ux,de 2.7
€



bu denklemlerin ¢6ziimii eklem civarindaki elektrik alan degisimini verir;

N (x+x
f:(x)=—£i,—i——”2 ; —x,<x<0 igin
es
gN,(x—x,) gN ,x

ex)y=——Tr=—g, +— ; 0<x<x, i¢in
€ €
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Sekil 2.2. Keskin yitk dagilimina sahip p-n eklem igin (a) yiik yogunlugunun (b)

2.8)

elektrik alanin (c) potansiyelin ve (d) enerji bant profilinin konuma gore

degigimi.

x= 0 da ki elektrik alan siddeti &, , maksimum olup agagida verildizi gibidir;



N,
| = e = 2 @9
s es
g(x)=- dVdix) oldugundan, eklem engel potansiyeli;
Vb = ll__N_‘ivi_Wz (2.10)
2e¢, N,+N,

olarak bulunur. Burada W = x, + x,, titkenmis bdlge genigligidir.

W=\F: NNy @.11)

N,+N,

Eger, katk: yogunluklarindan biri digerinden bilyiikse bu ifade (8rnefin N, << N,)

gN,

bigimine indirgenir (B. G. Streetman ve S. Banerjee, 2000; S. M. Sze, 1981).
2.1.2 Eklem Sigas)

Pn eklem titkenmis bolgenin n ve p tipi bSlge kisimlarinda verici ND+ vealict Na™
denklenmemis yiklerinin aynigmasi, diizlem levhalt bir kondansatériin levhalannda
biriken + ve — ytiklerin olusturdugu si3a etkisine benzer bir etkinin pn ekleminde
olusmasina neden olur. Eklem bdlgesinin iki tarafinda da Q yiik{i uygulanan voltajla
dogrusal olarak degismediginden siga,

_|9@
C= '2?’ (2.13)

Keskin degisimli bir pn eklem aygit igin 1s1l denge durumundaki tiikenmis bolge
genisligi, W, denklem (2.11) ile verilmekte idi. Eger ekleme dogru yonde bir dig
voltaj besleme (V) uygulanir ise eklem engel potansiyeli (¥, —V ) kadar azalir.

bigiminde yazilabilir,

Bu durumda eklem bdlgesi geniglii de uygulanan voltajla,

2e, (V, ~V) N, +N,
W= [ 7 (NN )] 2.14)




seklinde azalir. Ters yonde bir gerilim uygulanirsa, eklem engel potansiyeli (¥, +V')
kadar degisir ve tikenmis bdlgenin genislipi artar. Eklem bolgesi genisliginde
meydana gelen bu degigim, eklemin iki tarafindaki iyonize olmus ylik dagihminda da
farkliliga yol agar. Eklemin, n ve p-tipi bolge tilkenmis bdlge genislikleri ve katki
yogunluklan cinsinden Q yiiki,

|0} = g4x,,N,; =g4x ,,N, 2.15)

olarak ifade edilir. Strasiyla n ve p tipi bosaltilmig bolge genislikleri x,, ve X 50

eklem bolgesi genigligi cinsinden,

N

X0 e e X =W (2.16)

N,+N, N,+N,

oldugundan,
1/2

N,N N,N

=gA—2"2 W — 4| 2 V. -yV)—~2_4a__ 2.1
o - Aae, 00| @i

seklinde yazilabilir. Bu ifade yardimiyla eklem sigasi,

172
c |40 | 4] 2qe; NN, (2.18)
77w, ~v)| 2|, -V)N,+N,

olarak elde edilir. Esitlik tekrar diizenlenirse,

= 2.19)

q
C, =€; A[ 7

N,N, . €g A
2e; V,-V)N,+N,

olur. Eger W paralel plakali kondansatoriin plakalar arasindaki mesafe ise, yukarida
verilen denklemin bilinen s13a ifadesine egdeger oldugu goriiliir.

Eklem bolgesindeki katki yogunlugunun dogrusal degistifi durum goz Onfine
alindiginda ise eklem sifas1 asagidaki gibi olur (B. G. Streetman ve S. Banertjee,
2000; S. M. Sze, 1981).

4 5 3
C.= 49495 (2.20)
T2, -v)



2.2 P-I-N EKLEMi

P-i-n diyot yapisi normal pn eklemi yapisimin p ve n bolgeleri arasinda gdreceli
olarak genis (i) katkisiz (intrinsic) bir bolge bulunacak sekilde Uretilmis halidir.
Pratikte ise i bolgesi az katkilanmig yiiksek direngli bir p b6lgesi (7) veya yiiksek
direngli bir n bélgesi (v ) kullanilarak elde edilir. Pin ve p—v — neklem yapisi igin
katki yoguntuklarinin, bogaltilmig bdlgenin ve eklemdeki elektrik alanin degisimi
Sekil 2.3 de gosterilmistir. Pratikte p ve n bolgelerindeki katki yogunluklan bu
sekilde gosterildiginden daha az keskinlikte defigir. i- bolgesinin az katkilanms
olmasindan dolay: uygulanan besleme geriliminin ¢ogu bu bolge lizerine diiser.

Bosaltilmig bolgedeki yiik yogunlugu ifadesini gdz Sniine alinirsa,

(0 »X <X,
~gN, X, <x<0
P(x)=40 O<x<W ! (2.21)

gN, W <x<W +x,

10 »X>X,

Gauss yasasi —66; € £ =0 kullamldiginda,

(o ;X <X,
-gN,/e, ,—x,<x<0
%g(:;):l 0 O<x<W » 2.22)
gN, /e, W <x<W +x,
\0 s X>Xx,
Elektrik alan agagidaki gibi olur.
N
(__q “(x+x,) —x,<x<0
EP
N
e ={-Tey —sabit  O<x<W | (2.23)
ei
N
+ge—”(x-(W+x,,)) W <x<W +x,
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Sekil 2.3. P-i-n yap1 igin konuma bagh olarak yiik yogunlugu, potansiyel ve elektrik

alamn degisimi.

Siur kosullari, €, £(0,)=¢, 6(0_)ve N,x,=N,x, kullamldiginda, elektrostatik

potansiyel,

0

N, (Jc+xp)2

2e,

N

W, X, %+ 9% x;

V(ix)=< & 2e,
N, N
_ 9Ny - +x,))’ + 2% x W+ 97 xf,+q 4 x2
2¢, €, 2¢, 2¢,

(2.24)

,x<—xp

=X, <x<0
O<x<W
W <x<W +x,

X > X,
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olur. Burada eklem engel potansiyeli,

v, =Py ws Wy 2| W o 2.25)
€, €, €,

seklindedir. Ttm bu denklemler p — 7 — n yapisi i¢in de benzer olarak elde edilir (B.

G. Streetman ve S. Banerjee, 2000; S. M. Sze, 1981; J. Y. Wah ve C. J. Hepburn,
2000).

2.3 AKIM ILETiM MEKANIiZMALARI
2.3.1 P-N Heteroeklem

ileri besleme uygulanan bir pn (yada np) heteroeklemde karanhik altinda etkin
olabilecek akim-iletim modellerinin en 6nemlileri asagidaki gibi siralanabilir;
- Ideal yay1lma ve yaymmm
- Bosaltilmig bolgede yeniden birlesme ve yaratilma
- Ara yﬁzeyler boyunca yeniden birlesme
- Tilinelleme

Ideal Yayilma ve Yaymm: Heteroeklemler igin yayilma akim iletim modeli
Shockley’in yayilma modelini temel alan Anderson tarafindan gelistirilmigtir.
Araylizey ve dipol etkilerinin ihmal edildigi bu modelde, ara ylizeyde bant
kenarlarindaki enerji stireksizlikleri nedeniyle yayilma akimi tamamen elektron veya
tamamen bogluklardan olugmaktadir.(B. L. Sharma ve R. K. Purohit, 1974; T. L.
Tansley, 1971; A. L. Fahrenbruch ve R. H. Bube, 1983) Pearlman ve Feucht’ un
geligtirdigi yaymim modeli ise Schottky metal-yan iletken yaymmm modelini temel
almaktadir.( S. S. Peariman ve D. L. Feuchts, 1964) Bu modellerin her ikisinde de
ara yiizeyde, iletim bandi kenarlarinda agag1 ve yukan dogru yonelmis birer ¢ikinti
(spike ve notch) seklinde enerji engelleri bulunmaktadir. Pozitif ters engel bigiminde
bir gikintimin varliginda (Sekil 2.4), n tipi bolgeden p-tipi bolgeye dogru hareket eden
elektronlar qVy, engeli ile p-tipi bdlgeden n-tipi bélgeye hareket eden elektronlar ise
AE-qVy, engeli ile kargilagirlar. Isil denge durumunda eklemden akan net akim sifir
oldugundan ters yOnlere dogru akan elektron akimlan esit olmalidar,

Ayexp [ - (AEc-qVip ) /KT] = Az exp [ - qVin ) / kT] (2.26)



12

burada A; ve A; Kkatsayilari yar iletken malzemenin katki diizeyleri ile yiik
tagtyicilarin etkin kiitlelerine baglidir. k Boltzman sabiti degeri, T ise Kelvin
cinsinden mutlak sicaklig: belirtmektedir.

P &

_i_

{a)

__2;___%5g§]§::gm_::a___

i — . — — S— ——— Qi o——

(b}

Sekil 2.4 Bir p-n heteroeklem enerji bant diyagrammda ( %p>Ya Ve ¢ >0n)
a) negatif (0 besleme durumu) ve b) pozitif ters engel (spike) durumu.
b) Kesikli ¢izgiler diiz 6n gerilim durumundaki eklemi gostermektedir
(A. G. Milnes ve D. L. Feucht).

Uygulanan ileri besleme geriliminin etkisinde, enerji engelleri, q(Vus-Vn) ve
[AEc-q(Vip ~Vp)] kadar azalir. Bu durumda her iki modelde de akim gerilim ifadesi
asafida verildigi gibi ifade edilebilir (B. L. Sharma ve R. K. Purohit, 1974; A. G.
Milnes ve D, L. Feucht),

I=Aapexp (-q Vi/kT ) [exp (qVn /KT) —exp (qV;, /kT) ] 227
A, p katsayisi, Anderson’un modeline gore Ay=X,a q Np(D ¢/t ¢) bigimindedir, burada
D . ve 1 ¢ elektron i¢in yayilma vzunlugu ve yagam siiresini, X, engeli gegebilecek
enerjiye sahip olan yiik tagiyict yiizdesini tammlamaktadir. Bu modelde, ekleme ileri

beslemenin uygulandi®: ve V, = K,V » kT durumunda Denklem 2.27 de ifade edilen
akim, uygulanan gerilim ile agagida verildigi gibi degismektedir,

I'=Ap exp (-q Vin/kT ) exp (qVa /kT) (2.28)
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Pearlman ve Feucht’un yayimm modelinde akim-gerilim bagmtisi,
I="1 X, ¢ Np v (-q VookT ) [exp (Vi /kT) —exp (qV, KT)]  (2.29)

olarak verilmektedir, burada X, ile X ayn1 anlamdadir ve vw n-tipi yan iletkendeki
serbest elektronlar igin ortalama 1sisal iz ifade etmektedir. Her iki modelde ifade
edilen akim—gerilim bagintisindaki ortak olan dzellikler agagidaki gibi siralanabilir;

- Sabit sicaklikta, ileri besleme durumunda akimimin uygulanan gerilim ile olan
degisimi,

I o exp (qV/nkT) (2.30)

seklinde olup negatif veya pozitif ters engel igin n= 1 veyan = 1/K, dur.
- Sabit gerilim altinda, Lnl ifadesi T ile yaklagik olarak dogrusal olarak
degismektedir.

Serbest Yiiklerden Bogaltilmiy Bolgede Yeniden Birleyme-Yaratima (R/G):
Bu kisimda agiklanan Schockley-Read yeniden birlesme modeli, saf (intrinsic) enerji
seviyesi (E;), elektron (Ep,) ve bosluklar (Ep,) icin sdzde (quasi) Fermi
seviyelerinden egit uzaklikta ise yeniden birlesme oranimin maksimum oldugunu
gostermektedir, Sekil 2.5 de tek bir merkez fizerinde tasvir edilen Schockley-Read’
in klasik modelinde elektron ve bogluklarin yeniden birlesme merkezleri tarafindan
yakalanmasmin yam sira bu merkezlerden 1sisal olarak uyarilan elektronlarn iletim
bandina, bogluklarin ise degerlik bandina olan gegisleri de dikkate alinmigtir.

Bu modele gore, merkezler tarafindan net elektron yakalama oram asagida
verildigi gibidir,

dn, /di =n(N,~n,)B, ~nN.B, exp{~(E, ~E,)/kT}  (231)

N yeniden birlesme merkezlerinin yogunlufunu, n, elektron tarafindan doldurulan
merkezlerin yogunlufunu, n serbest elektron yogunlugunu, B, bos bir yeniden
birlesme merkezinin elektron yakalama olasihik katsayisim ve E; ise yasak enerji
araliginda bulunan merkezin enerji de@erini ifade etmektedir. Denklemdeki ilk terim
bos bir merkezin serbest elektron yakalama oramni, ikinci terim ise dolu bir
merkezde bulunan 1sisal olarak uyarilmig
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Sekil 2.5. Tek bir merkezin varhiinda, yakalama ve 1sisal uyarilma olugumlarinin yer
aldip1 Schockley-Read‘e gére yeniden birlesme modeli (A. L. Fahrenbruch
ve R. H. Bube, 1983).

elektronlarn iletim bandina gegme oranimi ifade etmektedir. Benzer sekilde yeniden
birlesme merkezleri tarafindan net bosluk yakalama oran1 asagida verildigi gibidir,

d(N,-n,)/dt=pnpB,~(N, —n)N,B,exp{—(E, ~E, )/ kT } (2.32)

Bu ifadedeki ilk terim elektron ile dolu bir merkezin degerlik bandindan bosluk
yakalama oramm ikinci terim ise bos bir merkezden isisal uyarilma sonucu
yayimlanan desigin degerlik bandmma gecgis oramm gostermektedir. Durgun
kosullarda her iki oran esit oldugundan net yeniden birlesme orani Denklem 2.31 ve
2.32 yardim ile asagida verildigi gibi bulunabilir,

3,2
U= L (2.33)

- T, (n+ Y+, (p+p) ’

burada n’' (ve p’) nicelikleri Fermi enerji seviyesi yeniden birlesme merkezi ile
cakigmig durumda oldugu andaki serbest elektron (bosluk) yogunlugunu, n,katiksiz
(intrinsic) yiik tastyict yogunlugunu, T, Ve Ty, nicelikleri eklemin n ve p
bolgelerindeki azinlik yiiklerinin yagam siirelerini ifade etmektedirler.
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n'=n, exp{(E, ~ E )T}
p'=n;exp{—(E, —E,)/ kT}
T, =1/B,N,

T,=1/p,N,

Shockley-Read in yeniden birlesme oram (Denklem 2.33), yeniden birlesme
merkezinin E; katiksiz enerji diizeyinde oldugu durumda (Tso = Tpo) maksimum deger
alir,

n;
27

no

U =

[exp(j—:t—) —-1] (2.34)

V ileri besleme gerilimin uygulandign durumda, eklemdeki yeniden birlesme/
yaratilma (R/G) akimi yaklagik olarak,

oo =4 JUuste 5o )11 @39
olur, burada wy tiikkenmis bdlgenin genigligidir. A parametresinin degeri, eklemin
simetrisine oldugu kadar yasak enerji aralifindaki tuzak enerji diizeylerinin
dagilimina da bagh olarak 1 ile 2 arasinda degisebilmektedir.

Sah, Noyce ve Schokley’in tilkenmis bélge igerisinde yeniden birlesme/yaratiima
akim iletim modelinde, sbzde (quasi) Fermi diizeylerinin bu bélge icerisinde sabit
oldugu, sadece katkisiz Fermi enerji seviyesinde (E;) tek bir diizeyde bulunan
birlesme merkezlerin dnemli oldugu, eklemin her iki yaninda bulunan bolgelerde
azinbk yik tagryic1 sayisinin esit oldugu ve bosaltilmig bélge igerisindeki yeniden
birlesme hizimn yaklagik sabit kaldigim varsayilmis ve karanlik R/G akimi agagida
verildigi gibi ifade edilmisgtir.

nw, (V) 2 sinh(qV / 2kT
(Tnaz'po q(Vbi - V)/kT .
V eklem iizerine etkiyen gerilimi, V,, eklem bolgesinde bantlardaki egilmeyi (engel
potansiyelini) gostermektedir. Diger parametreler agagida verilmistir.

z; dz
f(b)= | (2% +2bxz +1)

Z;

2.37)
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b =exp(~qV / kT )Jcosh{[(E, -E, )/ kT ] +In(z,, /7, )"’

(2.38)
2y, =(T0 /Ty )"  exp[F(qV, ~Ep, + Ep, )/ 2kT |

Bu model, tuzak enerji diizeylerinin sadece yasak enerji aralifimn ortasinda yer
almadigy farkh katki diizeylerine sahip bdlgelere sahip eklem yapilar i¢in Choo ve
Smith tarafindan yeniden gelistirilmigtir (S. C. Choo, 1968; D. L. Smith, 1977).
Yaklagik simetrik olarak katkilanmig heteroeklem bir yapida genellikle Np>>Na
oldugu igin yeniden birlesme akiminin, n-tipi yariiletkene nazaran kiigiik yasak
enerji araligina sahip p-tipi yaniletken igerisinde daha biiyitk olmas1 beklenir. Choo
£ () ’nin maksimum degerini 7/2 olarak belirlemigtir. Denklem 2.36’da verilen R/G
akimm agagida verilen denklemler de kullanilarak basitlestirilebilir.

n?=N, N, exp(E,/kT) (2.39)

Np>>Na kogulunda tikkenmis bolgenin genigligi, w=(2&/N,)"* (V,,—V)"? ve
uygulanan gerilim V>>2kT/q ise sinh(qV /2kT ) ~exp(qV /2kT) olur. Bu
durumda R/G akimi;

J=J, exp(qV /2kT ) (2.40)
olur, burada
Jo =Jy exp(—E, /2kT ) 241

ve,

1

Jow =kT \J(2N N, &/gNz, 7,) (V,=V)?  (242)

oldugundan R/G ters doyma akimi kisaca agagidaki gibi verilebilir,
J, cT?’ exp(-AE/AkT) , AE =E, /2 (2.43)

Bu modelde p-tipi yaniletkenin igerisindeki yeniden birlesme merkezlerinin akim
iletiminde etkin oldugu durumda In J’nin 1/T ile olan degisiminden hesaplanan AE
aktivasyon enerjisi yaklagik olarak p-tipi yariiletkenin yasak enerji degerinin yarisina
esit olur.

Ara yiizeyler Boyunca Yeniden Birlesme: Ara yiizeyler boyunca dogrudan

yeniden birlesme akim mekanizmasi eklem ara yiizeyindeki enerji stireksizliklerinin
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ve ara ylizey durumlarinin varligs nedeniyle bircok heteroeklem yap: i¢in oldukga
onemli bir gecis mekanizmasidir. Ayrica p-n eklemi olusturan yaniletkenlerin 6rgii
sabiti degerlerinin farkli olmas: bu mekanizmada etkin bir rol almaktadir. Bir p-n
heterocklem yapida yeniden birlegme akiminin ara ylizey durumlan yolu ile yada
bosaltilmis bdlge boyunca etkin olmas: eklem bdlgesindeki bant profilinin yapisi ile
dogrudan iligkilidir. Dolega p-n eklemi i¢in (V. Dolega, v.d., 1963 ) ve Oldham ve
Milnes izo-tip eklem igin (W.G. Oldham ve A.G. Milnes, 1964) ara yiizey enerji
durumlar1 yolu ile dogrudan yeniden birlesme modelini Snermislerdir. Her iki
modelde de heteroeklem yapi, sinirda bulunan yiik tasiyict yogunluklan uygulanan
gerilime bagl olarak degisen seri bagli iki Schottky diyottan olusmus olarak ele
alinmmgtir. Dolega’nin teorisini kullanarak, Van Opdorp tarafindan geligtirilen ileri
besleme durumundaki akim-gerilim denklemi (K. W. Mitchell, 1979),

J =J [exp(qV /nkT)—1]

(2.44)
J,=J,,exp(—qV,; /nkT)

A’min degeri [1+ gNa/eNp] oranina bagl olup 1 ve 2 degerleri arasinda
degisebilmektedir ve Jo, sicaklikla zayif olarak baglidir (A. L. Fahrenbruch, R. H.
Bube, 1983). Bu model temelde, Sah, Noyce ve Schockley’in yeniden birlesme
merkezlerinin diizenli dagildigi durumun ele alindi: bir nceki kisimda anlatilan
R/G modeline benzemesine karsin, bu modelde yeniden birlesme merkezleri siirekli
bir enerji dagilimina sahiptir ve ara ylizeyde olduk¢a dar bir bolgede

sinirlanmglardar.

Tiinelleme: Bir ¢ok heteroeklem yapida gézlenen sicakhiktan bagimsiz Logl-V
karakteristik egimlerin varlig: tiinelleme modeli yardim ile agiklanmaktadir (R. H.
Rediker, 1964). Bu modele gore, iletim bandinin alt kiyisinda bulunan elektronlarin
n-tipi yariletkenden p-tipi yaniletkene dogru yiiksekligi E, olan engel icerisinden
tiinelleyerek gectigi kabul edilir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Bir pn heteroeklem yapisinda elektronun enerji ¢ikintisindan (spayk)
tiinellemesi (Fahrenbruch ve Bube, 1983).
Eger tiinelleme mekanizmasi engelin iizerinden olan 1s1l yayimmimdan daha etkin
olursa akim uygulanan gerilim ile asagida verildigi gibi degismektedir (Sharma ve
Purohit, 1974),

J=J,(T)exp(V/V,) (2.45)

burada V, bir sabit olup J(T) ise sicaklikla ¢ok yavas degismektedir. Newman
(Newman, 1965), Denklem (2.45)’i yeniden diizenlemistir,

J=J, exp(T /T, )exp(V/V,) (2.46)

burada, J, ,V, ve T, bir sabitlerdirler. Bu modele gore tiinelleme akimu, tiinellemenin
gergeklestigi enerji seviyesinin degerine bagh olarak sicakhkla bagimhi yada
bagimsiz bir karakteristik gostermektedir.

i-) Cok Adimh Tiinelleme (MultistepTunneling): Chynoweth’in (Chynoweth vd.,
1961) yeniden birlesme tiinelleme modelini temel alan, Riben ve Feucht (Riben ve
Feucht, 1966) ¢ok adimh tinelleme modelini geligtirmigtir. Sekil 2.7°de gosterilen A
ve B yollar1 tek adimh tiinellemeyi, C yolu ise g¢ok adimli tiinelleme olaymm
belirtmektedir. Bu modelde elektronlar n-tipi yaniletkenin iletim bandindan p tipi
yariiletkenin yasak enerji araliginda bulunan bos enerji diizeylerine tiinelleyebilir ve
burada bulunan bosluklarla birlesebilirler yada p-tipi yaniletkenden n-tipi
yariiletkenin dolu olan diizeylerine tiinelleyen bogluklar burada bulunan elektronlar
ile birlesebilirler. Tiikenmis bolge igersindeki elektrik alan siddetinin sabit oldugu,
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tuzak durumlanmn yiiksek yogunlukta olup enerji ve uzay dagilimlan agisidan
diizgiin olduklan varsayildiginda ileri besleme durumunda akim (Donelly ve Milnes,
1966)

Jyon=BXN, expl-aR™*(¥;, - KV)| Q.47
denklemi ile verilmektedir. Burada ,

7z m,&
a=_ ()" (2.48)

olup, N; tlinelleme/yeniden birlesme merkez yofunlugu, X ara yiizeyden gecen
elektronlarin iletim katsayisi, m, elektronun efektif kiitlesi, R ise tiikenmis bolgeyi
geemek igin gereken adim sayis1 ve K=[1+(Np&, Na &p) ] dur.

Tiinellemenin ardindan ara yilizey durumlan yardimiyla yeniden birlesmenin
gergeklestigi akim iletim mekanizmasinda akim-gerilim denklemi agagida verildigi
gibi de ifade edilebilir (Mitchell, 1979),

S teri = J s exp( BT Jexp( AV ) (2.49)

burada f, engel potansiyeli Vy; nin sicaklikla olan degigimini ifade etmektedir.

A,B ve C olas: timnelleme
-rekombinasyon yollarm
gistermektedir

ntipi Eg

L

Sekil 2.7 Riben’in n-Ge/p-GaAs heteroeklem yapist i¢in yeniden birlesme-tiinelleme
modeli (Fahrenbruch ve Bube, 1983; Donelly and Milnes, 1966).
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ji) Tiinelleme yardimh yeniden birlesme akmm (Tunneling assited
recombination): Hurkx ve gurubu (Hurkx vd., 1992) tarafindan geligtirilen

genellestirilmis yerel yeniden birlesme orani,

_ 2
= i o B— (2.50)
y,(ntn)+y,(p+p)
olup burada,
EF—Ec EV_EF
ntche kT ,p*sze kT (2.51)

olup, E Ey, Er ve kT sirasiyla iletim, degerlik bant enerjilerini, Fermi enerjisini ve
is1sal enerjiyi, N ve Ny iletim ve degerlik bantlarindaki etkin durum yogunluklanni,
n ve p serbest elektron ve bosluk yogunluklarim ve n; katiksiz (6zden) yik
yogunlugunu belirtmektedir. Denklem 2.50, Sekil 2.8 de gbsterilen
n-CdS/p-Cu(In,Ga)Se, heteroeklem yapiun ara ylizeyinde gergeklesen yeniden
birlesme mekanizmasin1 hem de govdesi igerisinde yer alan tuzak durumlari yardmmi
ile meydana gelen yeniden birlesme mekanizmasim agiklamak igin kullanilmaktadir
(Rau vd., 1992).

Ara yiizeyde yeniden birlesmenin etkin oldugu durumda, R orani em?s?
biriminde olup yp» agagida verildigi gibi tamrmlanmaktadir,

Y pn =15 1+ ) (2.52)

Spn bosluk veya elektronlar igin ara yiizeyde yeniden birlesme hizimi ifade
etmektedir.
Govde igerisinde tiinelleme yardimii yeniden birlegme mekanizmasmn etkin

oldugu durumda ise R oram1 cm>s™ biriminde olup Yp.ne

_1
Yo, (1H) (2.53)
olarak tanmimlanmaktadir. Burada 1, elektron veya bosluk yasam siiresidir.
A

=23z 17 e (2.54)
F,

r
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ise 1s1sal uyarimh tiinelleme yardimli yeniden birlesme mekanizmasi igin diizeltme
faktorinii ifade etmektedir (Hurkx vd., 1992). Burada; F, = [24rr,‘(1'k:1r')3]1’2 (gn)"
olup, |[F| tuzak etrafindaki yerel elekirik alan siddeti ve m’ ise efektif tiinelleme

kiitlesini belirtmektedir. x-koordinatina bagh Vy(x) parabolik bant egilmesinin
oldupu durumda (Sekil 2.8) elektrik alan giddeti (Rau vd., 1992)

2
|F|=J@aN 7, (x)2) ve I'=23x 17| exp[qV”(x) E“"z]olur, burada Eq,
E. kT 3(kT)

karakteristik tiinelleme enerjisini belirtmektedir (Rau vd., 2000).
a) Ara yiizeyde tiinelleme yardmmh yeniden birlesme: Sekil 2.8 de verilen enerji

bant diyagraminda, emici ve ge¢is ara (tampon) yariiletkenleri arasindaki negatif
bant degigimi (ofset) nedeniyle, tampon bolgedeki serbest elektron yogunlugu,
bosluk yogunlugundan ¢ok fazla olmalidir. Yeniden birleyme merkezlerinin iletim
yada degerlik bandina yakin olmadiklar: (yani p"y,,/yp , n'<< n) durumda Denklem
(2.50) sadelesgerek,

U=p/% (2.55)
olur. Bu durumda ileri besleme durumunda ara yiizeydeki yeniden birlesme akimm,

J iz =9S,(1+ 1" )p

(2.56)
=gS,(1+ )N, [exp(qV / kT )1 Jexp(~4{ / kT )

olarak bulunur. Burada V uygulanan gerilim degerini, ¢/ ise n tipi yaniletkenin
s6zde (quasi) Fermi seviyesi ile p tipi yariiletkenin degerlik bandinin {ist kiyisindaki
egilmenin bitip diizlesmeye basladifi kisimlar arasinda kalan enerji miktarim
belirtmektedir (Sekil.2.8).
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Sekil.2.8 Ileri besleme durumundaki bir CdS/Cu (In,Ga)Se; heteroeklem yapida olas:
yeniden birlegme kanallarinin enerji bant diyagraminda sematik gosterimi:
(A) Kklasik ara yiizeyde yeniden birlesme, (A’) ara yiizeyde tiinellemenin
yiikselttigi yeniden birlesme, (B’) bosaltilmis bolgedeki yeniden birlesme,
(B) bosaltilmig bolgede tiinelleme yardimli yeniden birlesme
(Nadenau vd., 2000) .

Tiinellemenin ¢ok 6nemsiz oldugu (I'<<1) ve maksimum yeniden birlesme hizinin
' 1s1sal hiza esit oldugu (S, = vm) durumda yeniden birlesme akimi Schottky kontaklart
icin gelistirilen 1sisal yaymim (thermoiyonik emision) akim ifadesi ile aym
olmaktadir (Bube, 1991). Tiinellemenin 6nemli oldugu durumda (I'>>1), Denklem
2.56 yeniden diizenlendiginde (Rau, 2000; Nadenau, 2000)
To 45, N”z‘h;\/ % ;kr;—g (15'032 @.57)
x exp(qV / nkT)exp(—¢f / nkT)exp(&/ kT (1/n—1))

olur, Vy(x) = Vp(0) = ¢" —V- £ dir. Burada £ eklemden uzak nétral bolge icersinde
p-tipi yariletkenin Fermi diizeyi ile degerlik bandi arasindaki enerji farkidir.
Tiinelleme igin diyot idealite faktorii asagida verildigi gibi olur,
E,

ey .57

L
n
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Eklem ara yiizeyinde bantlardaki degisimin parabolik oldugu bu durumdaki
yeniden birlesme akim,

mV,(x)E,
J.. =qS. N
adez =45 \/ kT cosh(E,, /kT) (2.58)

x exp(qV | nkT)exp(—¢f / nkT)exp(&/ kT (1/n—1))

seklinde ifade edilir. Diyot idealite faktorii ,
E E

n= —I;? coth (ﬁ) 2.59)
ile verilir. Denklem (2.58) ile ifade edilen CdS/Cu(in,Ga)Se; pn heterocklem igin
geligtirilen ileri besleme durumundaki akim-gerilim denkleminin, Schottky kontaklar
icin olan 1s1sal yaymim (thermionik emission) (Rhoderick ve Williams, 1988) yada
1isisal alan yaymm (Padovani ve Stratton, 1966) (thermionic field emission)
modeline olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir.
b.) Serbest yiiklerden bosaltilmis bilge icerisinde tiinelleme yardimh yeniden
birlesme: Bogaltilmig bolge igerisinde tiinelleme yardimli yeniden birlesme durumu
icin yeniden ele alindiginda (Nadenau vd., 2000),

_ qV, (x)E,, qVy(x) Eg
r=27 rary s gy 2.60)

olmaktadir. Burada da bantlardaki egilme parabolik olup x koordinatina bagli olarak
asagidaki gibi degistigi kabul edilmigtir.

N 2 s
V,,(x):isa (0—x) =2—‘;737\,-:|1!r(x)|2 2.61)

s

Yeniden birlegme merkezlerinin dagilmmmin Gstel olarak degistigi kabul

edildiginde (Walter vd., 1994),
-

dN,(n)=(kT*)"e*" dn 2:62)

yazilabilir, burada kT~ dagilim igin karakteristik enerjiyi belirtmektedir, n=Ey — Et

veya n= Er — E; ise dagilimin degerlik veya iletim bandi kiyisindaki maksimum

oldugu durumlari gostermektedir. Tiinelleme mekanizmasmmin yeniden birlesme

akimina olan etkisinin Snemli oldugu durumda ( I>>1) Denklem (2.50) ile verilen R
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orammin dNt dagihmu {izerinden, bosaltilmig bdlge boyunca integrali alinrsa
(Rhoderick ve Williams, 1988) bosaltilmis bolgede ekleme ileri beslemenin
uygulandid1 durumdaki yeniden birlegme akimu,

—Ey -qv

J =J, e™ " e™ (2.63)

olmaktadir. Burada J, sicaklikla gok zayifca degigmekte olup, idealite sabiti n ise,

1 1, T E}
n 5(”7" T TzJ @69

ile verilmektedir. Eger yasak enerji arahfmn ortasinda yer alan tuzak durumlan

daha etkin rol oynuyorlarsa (yani Eeg—0) = -;- (1 + ]7: ) olmaktadir.
n

2.3.2 P-i-n Eklemi

Silisyum (Si) P-i-n yapisinda karanlik altinda etkin olabilecek akim iletim
modelleri diiz ve ters besleme kogullari ele alinarak incelenebilir.

Ters Besleme Durumu : Literatiirde Si pin diyotlarinin karanlik ve ters besleme
durumundaki akim-gerilim karakteristikleri c¢ogunlukla yayilma ve yaratilma
(generation) akim bilesenleri cinsinden agiklanmaktadir (Sze, 1981; Ruzin ve

Marunko, 2002);
’D 2 :
JR =gq __P__’i__,.ﬂ'w_ (265)
7, N, 7z,

burada D, yayilma katsayisini, 7, azinlik yiik tagtyicist yagam siiresini, w tiikenmis
bolge genisligini ve 1/7, tiikkenmis bolgede yaratilim hizim gostermektedir. Yayilma
akimi nétral bdlgede yaratilan azinlik yiikk tagiyicilarin tlikenmis bolge kiyisina
yayinmalari sonucu meydana gelir ve uygulanan gerilimden bagimsizdir. Eger
yaratilim (generation) merkezleri tlikenmis bdlge boyunca homojen bir dagilima
sahipseler, yaratilma akimi denklemin ikinci kisminda goriildiigii gibi tikenmig
bolge kalinligy ile dogrudan bagntili olur.

Diiz Besleme Durumu: Silisyum Pin yapilarin karanhk akim voltaj (J-V)
karakteristiklerinin agiklanmasi i¢in yapilan ¢aligmalar arasindan, Wagemann ve
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Eschrich (Wagemann ve Eschrich, 1994), ¥V =0 civarindaki besleme voltaj
degerlerini kapsayan kapali formda bir denklem dnermiglerdir. Crandall’in (Crandall,
1983) amorf silisyum (a-Si) giines pilleri i¢in gelistirdigi modelde ise yayillma akimi
ihmal edilmigtir. Okamoto ve grubu (Okomato vd., 1983), yayilma ve siiriiklenme
akimlarmin ikisini de géz oniine alarak a-Si pin giines pilleri igin daha genel bir
model gelistirmislerdir. Bununla birlikte, bu ¢cahsmada da elde edilen I-V denklemi
kapali bir formda degildir ve ¢dziimler niimerik olarak bulunmaktadir.

Son yillarda Taretto, Rau ve Werner (Taretto vd, 2003), pin diyotlarin J-V
karakteristiklerini agiklayan kapali formda yeni bir model 6ne slirmiiglerdir. Bu
modelde yayilma ve siiriiklenme akimlar1 g6z niine alinmig, saf i-tabaka iizerindeki
elektrik alamn diizgiin oldugu, elektron ve bosluklarin yayilma uzunluklarinin esit ve
homojen yaratilim oranina sahip olduklari varsayilmistir. Bu modelde gbz Oniine
alinan temel yaklagimlar ;

(1) intrinsic bolge lizerindeki elektrik alan her yerde aymdir,

(2) J<Jcr kosulu saglamir (Jcg : kritik akim yogunlugu, agagida agiklanmaktadir),

(3) i- tabakadaki foto-yaratima hiz1 homojendir,

(4) serbest yiik tastyict mobilitesi () ve yan Smrii (7 ) elektron ve holler i¢in yakin
degerlere sahiptir.
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Sekil 2.9 Diiz besleme altinda bulunan ve w kalinlifinda i-tabakasina sahip bir pin
diyot yapisi i¢in enerji band diyagram.
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Sekil 2.9 da bu modelde ele alinan pin yapmin V diiz-besleme etkisindeki enerji
bant diyagramu cizilmigtir (Taretto vd, 2003). N ve p-tip bolgeler arasindaki
potansiyel fark, engel potansiyeli ¥ olarak tammlanir ve katkilanmig bolgelerin
tastyic1 yogunluklarina bagh olarak asagida verildigi gibi ifade edilebilir,

V= 2L i, /n) (2.66)

q
burada N, n ve p tip bolgelerin katki yogunlugunu (her iki tabaka igin de aym),
n,ise saf yik yogunlugunu ifade etmektedir. Yukarida belirtilen (1) ci varsayim
uyarinca eger elektrik alan i-tabaka igerisinde sabit ise, bu elektrostatik potansiyel
enerjinin bu tabaka icersinde dogrusal olarak degistigi anlammna gelir. Denge

durumunda elektrik alan siddeti F = ——% degerindedir ve uygulanan dogru ydndeki

besleme voltaji V ile F = —(—V%WV‘L) olarak azalir. Sekil 2.9 da goriildiigii gibi, ileri

yonde besleme etkisinde meydana gelen tagiyici enjeksiyonu, Fermi enerji
seviyesinin aralarmda qV kadar fark olan bosluk E,, ve elektron E, quasi Fermi

seviyelerine ayrilmasi ile ifade edilmektedir.

Bu modelde, eger n>p ise E,;, ve p>nise E,, quasi Fermi enerji seviyelerinin
i-tabaka boyunca sabit olduklar1 varsayilmigtir. Sah, Noyce ve Williams® a (Sah vd,
1957) gore, gogunluk tasiyici quasi Fermi seviyeleri diiz ise J<Jcg dir ve kogul (2)
saglamr. Elektronlarin ¢ogunluk tastyicisi oldugu durum icin Jer (Rboderick ve
Williams, 1988);

kTp,N,

E
kT

JCR=

(2.67)

x=W /2

I exp(

x=0

olarak yazilabilir. Burada g, elektron mobilitesini, N, iletim bandindaki efektif
durum yogunlugunu ve E_(x)iletim bandi kiyisindaki enerjiyi ifade etmektedir. Bu
modeldeki durum igin elektrik alan sabit oldugundan E (x) x’e dogrusal olarak
bagimhidir. Kritik akim yogunlugu ifadesi denklem (2.67) yardim ile;
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Jex =qm%ﬁ e
kT
olarak elde edilir.

I-bolgesindeki toplam elektriksel akim, n ve p bolgelerinden gelen katkilar ihmal
edilerek (elektron ve hole akim yogunluklar1 quasi Fermi seviyelerinin egimi ile
orantili oldugundan (Sze, 1981)), quasi Fermi seviyelerinin diiz olmadig bolgelerden
kaynaklanan tiim akim katkilarin toplamindan elde edilebilir. Bu durumda, sekilden
de goriildiigii gibi, toplam akim sadece azinlik tasiyicilarmin quasi Fermi seviyeleri
yardimiyla belirlenir. Her iki seviye E, ve Ep, ‘in belirgin egimlere sahip olduklan
da Sekil 2.9 da goriilmektedir.

Aznlik akim tagiyicilarmin stireklilik denklemi kullamlarak akim yogunluklari
hesaplanabilir (Sze, 1981).

G- "% _T"" @, p d;’;(zx) + pgﬂgci‘l =0 (2.69)
Burada D, yayilma sabiti, 7, yeniden birlesme yarn Omriidiir. Ele alinan modele

gére yaratilma orami G sabittir ve x in bir fonksiyonu degildir. Neredeyse sabit
yeniden yaratilma oranin varhifi, 11k enerjisinin yariiletken bant araliindan az
miktar fazla oldugu durumlar i¢in iyi bir yaklagimdir. Bununla beraber, giines 15151
ile aydinlatilan pilin yeterince ince oldugu durumda da aygitin i-tabakas i¢indeki G
hiz1 yaklagik sabit aliabilir.

Son varsayima (4) gore, elektron ve holler i¢in g ve 7 degerlerinin egit oldugu

kabul edilirse bu iki tiir serbest yiik tasiyicisi igin yayilma uzunluklan L ’de esit

olacaktir (L = (¥L )'/*). Sabit elektrik alann yan: sira, degierlik ve iletim band:
q

kryilarindaki efektif durum yogunluklarimin da esit oldugu kabul edilirse, n=p kosulu
Sekil 2.9 da gosterilen x, koordinatim tammlar. Tiim bu sadelestirmeler,
x =X, =W /2 noktas: etrafinda simetrik bir azilik tagiyicis1 profili elde edilmesine
yol acar. Denklem (2.69)’1n ¢oziilebilmesi i¢in gerekli smmr kogsullarindan birisi
x = x deki elektron tagiyici yogunlugu n’in belirlenmesidir. Bu kritik konumdaki n
agagida verildigi gibi gosterilebilir (Sze, 1981).
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nWi2)=n exp(—z—ﬁ) (2.70)

Ikinci sinir kosulu, x =0da, p/i ara yiizeyinde yeniden birlesme akiminin toplam
akima Snemli katkida bulundugunu kabul etmektir. Eger S efektif yeniden birlesme
hiza ise, elektron i¢in yeniden birlesme akimi agagidaki bigimde verilmektedir (Sze,
1981).

S (x=0)=gS(n(0)-n,) @2.71)

Burada 7, 1sisal denge durumunda p tipi tabakadaki elektron yogunlugunu
vermektedir. S p/i ve i/n ara ylizeylerindeki yeniden birlesme hizimi ifade eder.
Stireklilik denklemi (2.69)'mn n(x)igin genel ¢dzimi B,C,,C, sabitleri

cinsinden (Taretto vd, 2003),
n(x) = B+C exp(4x/W)+C, exp(A,x /W) (2.72)

Ao = 2kT ,/ ( (2.73)

dir. Yaratilma-yeniden birlesme oraninin x=0 dan x=W/2 arahgmnda
degerlendirilen integrali, ohmik kontaklarda ki yeniden birlesme akim bilegenine
eklendiginde toplam akim yogunlugu agagidaki gibi bulunur,

ve boyutsuz 6z degerler,

wi2

J=2J(x=0)+2 j”(") %®-G, (2.74)
T

Karanhikta yaratilma hizz G sifirdir ve 0<V<V, araiginda akim agapidaki gibi
bulunur (Taretto vd, 2003).

_2qnWi1 St/W A qVv
JO<V <V,)=— [/11 +_——1+SW/D11 exp(- )] exp( ) 2.75)

Bu denklemde uygulanan voltaj sifir civarinda iken ve L/W >107kosulu
kullanilirsa;
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nk
J(V —>0)= ZTFT [ (2kT) ] (2.76)

seklinde basitlesir. Bu denklem yayilma parametreleri icermediginden ve elektrik

alanla (E) ters orantili oldugundan diistik voltajlarda ana iletim mekanizmasinin

stiriiklenme oldugunu gostermektedir. Ayrica bu denklem ylizey yeniden birlesme
hizindan da (§) bagumsizdir. Denklemdeki negatif terim ters doyma akimim belirler,

2n,
J, = 2kl @.77)
o,
Bu denklemden yola ¢ikarak da idealite faktorii icin;
q d
=2 % In 2.78
iy ( 7, ) (2.78)

ifadesi elde edilir. Kiigiik yayilma uzunluklan i¢in (L <W), idealite faktorii ¥ *den
bagimsiz olarak n~2ye yakin degerler almakta ve sliriiklenme ana iletim
mekanizmasi olmaktadir. L > W oldugu zaman ise yayilma mekanizmasi da iletim
mekanizmasi i¢inde yer almaya baglamakta ve yiiksek voltaj degerleri i¢in n, ~1,2
civan degerler almaktadir.
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2.4 ISIK ALTINDA PN EKLEMi

Isildiyotlar ve giines pilleri 1sik altinda gahisan aygitlardir. Sekil 2.10 da
gosterildigi gibi, bir p-n eklem aygit isik kaynag tarafindan aydinlatildiginda,
{izerine diisen fotonlarin enerjisi n ve p tip tabakalarin yasak enerji arahik degerlerine
esit veya biiyiikse, fotonlarin sogurumu sonucu elektron-bosluk ¢iftleri meydana
gelir, Tikkenmis bolgenin elekirik alami etkisi ile aynlan serbest elektron ve bogluk
giftleri, yaniletken fizerinde bir gerilim diismesine neden olur, bu gerilim foto voltaj
olarak adlandinlir. Eger elekironlarm n-tipi ve bosluklarin p-tipi bolgelerine
ulastinlmalar1 saglanirsa kontaklara ulasan yiik tastyicilan yaniletkende foto-akimim
meydana getirirler. Eger pn eklemine bir R,, yiik direnci baglanirsa dig devreden
gecen toplam akim bu durumda agagidaki gibi olur.

I= Id + IL (2.79)

Burada I, foto akimim, I4 ise karanliktaki akimi ifade eder (Boliim 2.3).

, n-ﬁge substrate

Sekil 2.10 Isik altindaki bir p-n eklemde elektron-bosluk ¢iftlerinin olugumu.

depletion
Eregion o ’:":: hole CV;
i \E,a electron

Isik altinda bulunan bir p-n eklemde olugan akim ileri yonde besleme uygulanmig
bir diyottan gegen akim gibidir. Eger p-n eklem bir foto-detektor (is1ldiyot) olarak
kullanilacaksa ckleme ters yonde bir besleme (anoda negatif katoda pozitif)
uygulanir ve eklemden ters yonde gegen akim aydinlatma giddetiyle orantili olur.

Bir 1gildiyotu karakterize eden temel parametreler, responsivite (uygulanan
sinyale cevap verme duyarliligi), karanlik akimi ve bant genigligidir. Isildiyotun
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cevap duyarlihig: olugan foto — akimin gelen optik glice bslimtidiir. Bir 1sildiyotun
maksimum foto — akimi,

1, =2p (2.80)

ph—max h v in

dir. Burada P, igildiyota gelen optiksel giicii gostermektedir. 7, ., ., 1sildiyot
fizerine gelen her bir foton sogurumu sonucu bir elektron — bosluk ¢ifti olugturulursa
meydana gelir. Eger yaratilan bu elektron-bosluk ¢iftleri gogunlukta olduklari
bolgelere siiriiklenmeden 6nce yeniden birlesime ugrarlarsa bu foto—akim azaltir.

Tipik bir silisyum tabanli isildiyot ta karanlik akimi, serbest yiik tastyicilarin
bosaltilmg bolgede igerisindeki yeniden birlesmesi ve yiizey kagaklan nedeniyle
olusur. Bu da 1s1ldiyot minimum algilayabilecegi sinyal seviyesini belirler. Karanlik
akimindan diisiik degerde, foto—akim olugturan sinyaller algilanamayacaktir.

Isik altinda ¢aligan bir diger p-n eklem uygulamasi giines pilleridir. Bu aygitlar
giinesten gelen 151k enerjisini dogrudan elektrik enerjisine gevirirler. Giines pilinde
151k altinda iiretilen ve yerel elektrik alanla birbirlerinden ayrlan yiikler dis devreye
bir gii¢ aktarirlar. Giines pilinde Snemli parametrelerden ikisi V. (agtk devre
voltaj1) ve Iy, (kisa devre akimi) dir. Isik altinda eklem uglarinda dis devre
baglantis1 olmaksizin (I=0) goriilen potansiyel fark; agik devre voltaji, ve eklem
uglart birlestirildiginde (V=0) iizerinden gegen akim; kisa devre akim olarak
isimlendirilir. Bu iki deger arasindaki bir bdlgede giic P=V.J ifadesinden
hesaplanabilir. Maksimum gii¢ ise 7, =V, ., olacaktir. I-V degisiminin ne kadar
kareye yakin oldugunu gésteren doluluk faktérii (FF; Fill Factor) parametresi,

— lem

FF =
Voclsc

(2.81)

ifadesinden hesaplanir. Giines pilinin verimliligi ise,

n=—"-" (2.82)

ile ifade edilir.
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Isik altindaki bir p-n eklemin esdeger devre modeli Sekil 2.11°de gorildiigi gibi
151k kaynagini gésteren bir akim kaynad: ve ideal bir diyottan olusan bir devre ile
ifade edilebilir.

________ 71

I L.

|y R, |

| Ldark |

| CD ¥ RS | > Fad
! |

I & i

Sekil 2.11 Igik altindaki bir p-n eklemin esdeger devre modeli.

Rgn ile gosterilen paralel (sant) direng etkisi, pilin kenarlar1 boyunca olan yiizey akim
kagaklan, damar simrlan (grain boundry), kristal kusurlann veya yer degistirme
(dislocation) kusurlar1 boyunca olan yayilma gikintilan (spike) bu direng etkisinin
olusumunda etkilidir. Ry ile gosterilen seri direng etkisi, eklemi olusturan
yariiletkenlerin nétral bslge direncinden ve kontak direnclerinden dolayr olabilir.
Ideal bir giines pilinde seri direng etkileri Rs = 0Q diizeyinde, sant (paralel) direng
etkisi ise Rgy= oo diizeyinde olmalidir (Siemens, Vishay).



33

2.5 P-N EKLEM AC ESDEGER DEVRESi

Pn eklemin uglarina alternatif bir sinyal uygulanmas: durumunda verecegi tepki
degisik kapasitif, diren¢ ve indiiktif etkilerden dolayr dogru akim uygulandidi
durumdan farkl: olur. Genelde, bir pn eklemin ac sinyal altindaki davramig1 Sekil 2.12
de gosterilen direng ve kondansatorlerden olusan bir esdeger devre modeliyle ifade
edilebilir. Ohmik kontak ve nétral bolge direngleri seri direng (Rs), bosaltilms bolge
ise paralel direng¢ (Rp), etkilerine neden olmaktadir. Uygulanan frekansa bagimli
olarak degisen dielektrik katsayis1 ve eklem kenarlanndaki yiikk yogunluklarinin
dalgalanmas: kapasitif etkileri olugturmaktadir.

Eklemin degisik frekansli alternatif sinyaller altinda incelenerek esdeger devre
modelinin ¢ikarilmasi aygit yapisiyla ilgili Snemli bilgiler verir. Sekil 2.12 de
gosterilen tipik bir devrenin alternatif sinyal etkisinde gosterdigi empedans gergek ve
sanal iki terim cinsinden,

Z=R+iX =Z'+iZ" (2.83)

bigiminde ifade edilir. Burada Z' (R) frekansa bagli olmayan direng etkilerini, Z" (X)
ise uygulanan sinyalin frekansina bagh olarak olusan reaktansi temsil etmektedir.

—Wh—
o—of - —AMAM—

Sekil 2.12 Pn eklem igin seri ve paralel direnglerle eklem sigasindan olusan

esdeger devre modeli.

Sekil 2.12 de gosterilen devrenin es deger empedans: Z,,; asagida verildigi gibi olur.
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3\ 2
R R 0C,
Z, =| Rg+—L o |+i | ——— 2.84
“ (S 1+@’RLCT | ’ (1+R,2,a)2C12.J @89
R, ) R:aC,
Z' =Rﬂ)—R+—~;— Z”:Xa)=___—".__
(@)= ){ S0’ BAC? (@) [1+R§,m2c}.
Empedansin tersi olan admittans ise,
Y=G+iB=Y'+iY" (2.85)

dir. Burada Y’ admitansin ger¢ek kismu G (iletkenlik), Y ise sanal kismina kargilik
gelen B (saseptans:) ifade eder. Denklem 2.84 ve Kramers-Kronig transformasyonu
(Jackson, 1975) kullanilarak admittans ifadesine ge¢is yapilabilir.

1 1
Y =—= =G (w)+iB(w 2.86
es Ze“ R(w)+iX(w) (@) @) ¢ )
burada,
LO'RC
6=t —2 6y Ber—2S | (=R.C
D)= ——— =l,) ., s T=nrC,; ,
R, 1+0’R2C? Ap 1+0’ RIC] !
R
b="%
R )
1 + w27 /b C,
Y=G(o)+iB(@) =G +iw L
( ) ( ) o 1+m21_2 ! 1+0)er
(2.87)
Y=G(o)+ioC(w)
biciminde elde edilir.

Eger, devrede Sekil 2.13°de gosterilen seri bir indiiktor etkisi var ise empedans,
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R [ RlecC,
Zoy=| Ret—ata— |+1 | 77 + oL
I+o°R,C; 1+R, 07 C;
, R
(2.88) VA (0))=R(0))—{RS +-———————] ;

P
1+0* R2C?

R}oC,
Z=X@= | Rigcr Tk
p®@ L;

seklini alir.

¢ _WW_°

Sekil 2.13 Pn eklem igin seri ve paralel direnglere ve eklem sigaina ek olarak
indiiktif bir etkinin olmas1 durumunda esdeger devre modeli.

Deneysel olarak uygun frekans araliginda, segilen tipik seri ve paralel direng ile siga
degerleri kullamlarak hesaplanan dogrusal ve logaritmik (Z°-7") ve (Y*-Y’’) ornek
cizimleri asagidaki grafiklerde gosterilmiglerdir.
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Sekil 2.14. Y’-Y”* Cole — Cole grafigi (Rs= 1509, R,;=30k€2, C;=250nF).
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Sekil 2.15 LogY’-LogY”’ Cole — Cole grafigi (Rs = 150Q, R,=30k€2, C;=250nF).
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Sekil 2.16 Iletkenlik - Log frekans degisimi (Rs = 15092, R,=30kQ, C;=250nF).
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Sekil 2.17 Saseptans - Log frekans degigimi (R = 1509, R,;=30kQ, C;=250nF).
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Sekil 2.18 Z*-Z”> Cole — Cole grafigi (R, = 50Q, R;=23kQ, C;=S0nF).
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Sekil 2.19 Log Z’-Log Z* karakteristigi (R = 50Q, R,=23kQ, C;=50nF).
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2.6 ADMITTANS SPEKTROSKOPISi

Admittans spectroskopisi, dogrultucu karakterdeki bir aygitta gerceklestirilen
sicaklik ve frekans bagimli siga (C) ve iletkenlik (G) &lglimlerini kapsayan bir
tekniktir. Kompleks admittans denklem 2.84-87°de ifade edilmistir. Y (@) ’in hem
sanal hem de gergek kismi Kramers-Kronig denklemi ile bir birine bagh oldugundan
C(w,T) ve G(w,T)aym fiziksel bilgiyi tagirlar. Yalmzca s13 alic1 ve verici durumlar
igeren tipik bir n'p eklem igin bosaltilmis bélge sigasi,

£ g.qN
Cpp =— =72 2.89
’w ( 2V, ) (2.89)

dir. Burada w; bosaltilmus bolge genisligi, £,; dielektrik sabiti, V,; engel
potansiyeli, N,; alict yogunlugudur. Cogunluk tasiyicilarimn uygulanan sinyale

tepkisi dielektrik gevseme (relaxation) zamaniyla simrhidar,

TreI = ;S- (2'90)

buradac oziletkenlik dir. Eger, uygulanan sinyalin agisal frekansi w=2zf, 7}
degerini agarsa ¢ogunluk ylik tagiyicilan Ol¢lim frekansina tepki vermezler. Eger
dogrultucu karakterdeki aygitta, bosaltilmig bolgede elektronik olarak aktif olan

tuzak durumlan bulunuyorsa, bu durumda elektron (bosluk) quasi Fermi seviyesi
Eg (E}) civanindaki tuzaklarin dolulugu uygulanan a.c. sinyalle degisir. Bu durumda,
bir cogunluk tuzak seviyesinin eklem si1Zasina olan ek katkisi1 (Zohta 1973),

c,-C
C= cdep(a;)+—1{77‘f—; (2.91)

dir. Bu formiilde C ; diisiik frekanslardaki sigadir ve tuzak yogunlugu (N, ) ve p tip

malzeme igin alict yogunluguna (N,) baghdwr. z°; zaman sabiti de bu iki degere

(N, ve N,) ve frekansa (o) baghdir. Eger, N, << N, ise zaman sabiti 7° =1/,

degerine yaklasir. @,, sigamin ani degisime ugradif bikiilme frekansidir ve

frekansin mj—c - @ ¢izgesindeki minimum degerine karsilik gelir. Biikiilme
(i)

frekans: asagidaki gibi sicaklik ve tuzak durum enerjisi ile baghdir (Jasenek vd,
2000; Herberholz vd, 1998).
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@,(T) = 2N,v, 0 exp(-E,/kT) = &, T* exp(—E, /kT) (2.92)

Bu esitlikte o, : bosluklar igin yakalama tesir kesitini, v, : 1sil luzi, N, : degerlik
(valans) bandindaki efektif durum yogunlugunu, E,: kusurun bant kiyisina gore
aktivasyon enerjisini ifade eder. &, ise yayimim faktorii olup sicakliktan bagimsiz tiim
parametreleri igerir.

Walter ve grubu (Walter, 1996) tarafindan 6ne siirtilen modele gore, diisiik tuzak
yogunluga sahip N, <N, dogrultucu karakterdeki bir eklem {izerinde farkli
sicakhklarda frekansa bagimh olarak 6lgiilen sifa spektrumu kullamlarak enerji ve
konum da stirekli ve homojen dagilimh kusur (tuzak) durumlarinin yogunluklan ve
enerjileri hakkinda bilgi edinilebilir. Eger uygulanan ac sinyalin frekans1 biikiilme
frekansindan kiigiik ise (@ < @, ), tuzak durumu uygulanan sinyali takip edebilir ve
tuzak durumundaki yilk degisimi, aygitin toplam siasmna asagida verilen kadar
katkida bulunur.

0D
Cooat =) + ) @)

Bu modele gore, siirekli dagilima sahip tuzak durumlar bu denkleme benzer katkida
bulunurlar, tiim tuzaklardan gelen etkiler ele alindiginda enerjinin fonksiyonu olarak
tuzak durum yogunlugu,

® dC@) _ o(Em) dC()

N.(E)=c(E
r(Eo)=elBy)r = KT dhno

) (2.94)

burada c(£,) tuzak durumlarmin katkisim ifade etmekte olup, aygit enerji band

diyagramina ve tuzak durumlarim derinligine baghdir. Eger denklem 2.92
kullanilarak frekans ekseninden enerji eksenine gegilirse,

E, = E () = kTIn(2E,T* | o) (2.95)

olur. Burada bahsedilen aktivasyon enerjisi, Sekil 2.20°de konum ve enerjide
stireklilik g6steren, kesikli ¢izgi E, ile tanimlanan ve Er diizeyi altinda kalan kismin
yani N ile gosterilen tiikenmis bdlge iginde kalan tuzak durumlarim gostermektedir.
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Aym Sekilde N ile gosterilen ara yiizeyde kalan tuzak durumlarinin aktivasyon
enerjileri ise denklem 2.92 kullamlarak hesaplanabilir.

(.'111(.|Zn,l‘.}a)(Sta,S)2

Sekil 2.20 CdS/Cu(In,Ga)(Se,S)2 heteroeklem aygitta tuzak durumlarimin enerji band
diyagramimda sematik gésterimi (Ec, Ev, ve Ep sirayla iletim, degerlik ve Fermi

enerji seviyelerini gosterir).
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3.MATERYAL YONTEM

3.1. DUSUK SICAKLIK SiSTEMi

Yariiletken malzemelerin ve aygitlarin fiziksel ozelliklerinin aragtiriimasinda
sicaklik bagimli dlgiimlerin Snemli bir yeri vardir. Bu nedenle cryogenic sicakliklar
olarak nitelendirilen ve diinya lizerinde oOlgiilebilen en diigiik sicaklik olan -66 °C
altidaki sicakhklarda da olglimler yapilmaktadir. Bu galigmada kullamlan diisiik
sicaklik 6l¢iim sisteminin blok semas: Sekil 3.1°de goriildiigii gibidir.

Kriostat ve kontrol baglantilar:
ITC 502 Sicaklik Kontrol Unitesi

.
>

>

-

fom Helyum pompasi

Sekil 3.1 Diisiik sicaklik sisteminin blok semasi.

Sistemin Onemli bir pargasi olan helyum pompasinin c¢aligma prensibi
termodinamik yasalara dayanmaktadir. Buna gére T; ve T, gibi farkh sicakliklara
sahip iki sistem birbirine temas ettiginde sicaklifi az olan sistem digerinden 1s1
sogurarak sicakh@m arttirirken diger sistemin sicaklify azalir ve bu durum ikisinin
sicaklif esitleninceye kadar devam eder.

Oda sicakhiginda gaz halinde bulunan helyum 4,2 K gibi gok diisiik bir kaynama
noktasima sahiptir. Temel olarak gazlari sivilagtirmak i¢in sabit basing altinda
sicakliginin diigtiriilmesi yada diisiik sicaklikta sikigtirilmas: gerekir.

Sekil 3.2 fotografi gorillen helyum pompasi igersinde sivi halde helyum ve
kontrol sistemi aracigiyla kumanda edilen bir kompres6ér bulunmaktadir. Helyum
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pompasmn devreye girmesiyle kriostat sistemine pompalanan helyum buradaki
borularda basinci diiserek gaz haline gegmekte ve gevresinden 1s1 sogurarak kriostat
ve i¢indeki drnegi sogutmaktadir. Kriostat igersinden gegen helyum gaz1 daha sonra
kompresor araciligi ile tekrar sisteme donmekte ve burada helyum tiipii etrafindaki

borulardan gegen su araciligi ile sogutulup sivilastirilmaktadir.

Sekil 3.2 Helyum pompasinin fotografi.

Kriostat, $ekil 3.3 (a) ve (b)’de sirayla fotografi ve degisik baghklar i¢in ¢izilen
blok semasindan da goriildiigii gibi, iizerinde 6l¢iim yapilacak 6rnegin yerlestirildigi
bir boliimdiir. Sicakhik ve basing etkileri goz oniine alinarak aliiminyum ve indiyum
alagimindan imal edilmistir. Kriostat baglica ii¢ boliimden olugmaktadir. ilk béliim,
igerisine tizerinde elektriksel yada optiksel 6l¢iimiin gergeklestirilecegi numunenin
yerlestirildigi kisim olup yaklagik 30 dakika igersinde 3x10™ barr degerine kadar
vakumlanabilmektedir. Numune aygit, tasiyici diizenek iizerine 1siy1 oldukga iyi
ileten ve elektriksel olarak yalitkan olan kimyasal yapistirici ile yerlestirilmektedir.
Bu boliimde ayrica 6rnek aygitin kontak uglarimi disaridaki 6l¢iim sistemine tasiyan
baglanti uglari bulunur. Kriostatin ikinci bolimii helyumun giris ve gikislardaki
basing ve hacim degisimlerini kontrol eden ve sicaklik kontrol iinitesi tarafindan
kumanda edilen bir elektrik motoru olan ek kompresordiir.

Ugiincii boliim ise helyumun giris ¢ikis hatlaridir ve kayiplara karg1 yalitilmigtir.
Kriostata helyum girisi 22 bar yiiksek basingta ¢ikis ise 10 bar diisiik basingtadir.
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Sekil 3.3 Kriostatin (a) fotografi ve (b) blok semasi.
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ITC 502 Sicaklik Kontrol Unitesi, helyum pompasim ve kriostat iizerinde

bulunan ek kompresorii es zamanh olarak kontrol etmektedir, Sekil 3.4. Kriostat
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igersindeki sicaklik bir termo-¢ift (thermocouple) sensor aracihifiyla elektriksel
sinyale doniistiiriiliip kontrol iinitesine gelmekte ve tizerindeki led gostergede dijital
olarak gosterilmektedir. ITC kontrol iinitesi kriostat igersindeki sicakligi 10 K ve 330
K arasinda kontrol edebilmektedir bunun i¢in helyum pompasini ve ek kompresorii
kumanda etmekte sistemi dnceden belirlenen sicaklikta sabit tutmaktadir. Kontrol
iinitesi aym zamanda kriostat igersinde bulunan ve ornek sicakhigimn degisimini
saglayan isitic1 (heater) rezistansi da kumanda etmektedir.

Kontrol edicinin ayarlari ve istenilen sicaklik degerinin belirlenmesi cihazin
iizerindeki tug takim yardimiyla yada seri veya GPIB arabirimi aracigiyla sisteme
bagh bir bilgisayarla yapilmaktadir. Bunun i¢in Object Bench (Oxford) programi
kullanilmaktadir. Bu program sistemle ilgili tim kontrolleri bilgisayar ekranina
tagimakta ve buradan da gerekli ayarlamalar yapilabilmektedir.

Sekil 3.4 ITC 502 Sicaklik Kontrol Unitesinin fotografi.

Thermovac TM 20 Basing Gostergesi, Leybold firmas: tarafindan iiretilmis olup
kriostat igerisindeki vakumlanan bdlgenin basincim  gostermektedir. Basing
gostergesinin ¢alisir durumdaki fotografi Sekil 3.5°teki gibidir. Olgiim bolgesindeki
basing bilgisi basing sensorii ile algilanmakta ve elektriksel sinyal olarak thermovac
cihazina iletilmektedir. Basing gdstergesi sivi kristal bir gistergeye sahiptir ve basing
degeri hem grafiksel hem de rakamsal olarak mbar, pascal veya Torr cinsinden
goriintiilenmektedir. Cihazin 6lgiim arah@ 107 ve 1000 mbar arasidir. Ayrica cihaz
¢aligma ve sensor saglamlik testlerini yapip 6lgiim sirasindaki olasi sorunlan ekranda
goriintiileyebilmektedir.
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Sekil 3.5 Thermovac TM 20 basing gostergesinin fotografi.

Sekil 3.6 da gorillen Thermovac TR 211 Basing Sensorii, Leybold firmasmnin bir
{iriinii olup vakum pompasi ile kriostatin vakum boliimii arasina yer almaktadir.
Yapisi, igersinde hava bulunan bir tiipe yerlestirilmis tungsten bir filamandan
olugmaktadir. Bu algilayicinin 8l¢iim aralig 0,5.10" mbar ile 1000 mbar arasinda
degismekte olup filaman sicakligr 110 °C dir

Sekil 3.6 Thermovac TR 211 basing sens6riiniin fotografi .
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Trivac Vakum Pompasi, Leybold firmasinin iiretimi olan vakum pompasi, Sekil
3.7°de goriildiigii gibi i¢inde yag bulunan kapah bir odada egzantirik bir mil etrafinda
donen bir diskten olugmakta ve kriostatin vakumlanmasinda kullamlmaktadir. Bu
disk kenarlarinda karsihkli yerlestirilmis iki kanada sahiptir ve doniis periyodu
sirasinda  bulundugu bolimii gesitli hacimlere ayirmaktadir. Vakumlanacak
boliimden gelen hava bir filtreden geger ve daha sonra geri doniigsiiz bir vana
iizerinde vakum odasma girer. Burada diskin donii§ periyodunun bir kisminda
sikigtirlan hava diger periyotta yanan az miktar yagla beraber egzoz boliimiinden
digan atilir. Trivac vakum pompasi aracigiyla maksimum 4.10° mbara kadar
vakumlama yapilabilmektedir (Oxford, 1995).

Sekil 3.7 Leybold Trivac B vakum pompasinin fotografi.

3.2. ELEKTRIKSEL OLCUM SiSTEMi

Diisiik sicaklik sistemi igerisine yerlestirilen Pin (BPW 34 ve 41) ve pn (n-
CdS/p-Cu(In,Ga)Se;) eklem tipi aygitlar iizerinde bazi elektriksel olgiimler
yapilmigtir. Bu kisimda, bilgisayar yada el ile yapilan ve akim-gerilim 8lgiimlerinin
gergeklestirildigi Keithley 236 ile admitans — empedans olglimlerinin yapildig1
Hewlety Packard 4192 A empedans analizérii ile ilgili bilgiler sunulmaktadir.
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3.2.1 Keithley 236 Akim — Voltaj Ol¢iim Sistemi

Sekil 3.8 de galisir durumda resmi goriinen Keithley akim — voltaj 6lgiim cihaz,
voltaj kayna@ olarak galisip drnek iizerinden gegen akimi veya akim kaynag olarak
caligip Omek iizerinden gecen bu akima karsihik gelen voltaj degerini
Slgebilmektedir.

Sekil 3.8 Keithley 236 Akim — Voltaj 6l¢iim cihazi.

Uzerinde 6lgiim yapilmak igin kriostata yerlestirilen Ornegin kontak uglari
lehimlenerek kriostat digindaki terminallere baglanmaktadir. Bu terminaller aracihif
ile drnek Keithley 6l¢iim sistemine baglamir. Olgiim sistemi ile elle fizerindeki tug
takimiyla girilen degerlere kargilik gelen Sl¢iim degerleri yada GBIP IEEE 488 veya
RS 232 seri port aracihiiyla bilgisayardan verilen degerlere karsilik gelen &lgiimler
goriilebilmekte ve kaydedilebilmektedir. Ttim girilen ve Slgiilen degerlerin yada olasi
hata mesajlarinin goriintiilenmesi igin cihaz alfa niimerik bir ekrana sahiptir. Ayrica
verilen belli bir 8l¢iim araliinda elde edilen veriler bilgisayara aktarilabilmektedir.
IEEE 488 veri yolu i¢in data aktarim hiz1 saniyede 488 kilobayt ve RS 232 seri port
i¢in bu hiz saniyede 20 kilobayttir.

Keithley 236 igin maksimum ¢ikig voltaji 100 V ve maksimum ¢ikig akimi 100
mA dir. Cihaz degisik hassaslik seviyelerinde 1nA ve 1pV diizeylerine kadar 6lgtim
yapabilmektedir. Olgiim arah@min ve hassasiyetinin se¢imi kullanic1 tarafindan
(manual olarak) yada cihazin kendisi tarafindan otomatik olarak yapilabilmektedir
(auto range). Diger bir kullanic: segenegi de dlgiim yapilan zamanin ve araliklarinin

segilebilmesidir.
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Cihaz ayrica diger kaynak ve 6l¢iim cihazlariyla aym anda galigabilmek i¢in baglant
uglarina da sahiptir (Keithley, 1989).
3.2.2 HP 4192 A Empedans Analizérii

Bu c¢alismada incelenen oOrnekler iizerinde siga, empedans ve admittans
Slgiimlerinin  yapildign HP 41912A empedans analizori Sekil 3.9°da caligir
haldeyken goriilmektedir. Ilgili 6rnekler iizerinde gergeklestirilen admitans 6lgiimleri
i¢in sicakliklar 90K ile 320 K arahiginda, frekans degerleri ise 100 Hz ile 1MHz
arahginda degistirilmistir. Sicaklik ve frekans bagimh olarak yapilan bu siga ve
iletkenlik 6l¢iimlerinde ac sinyalin genligi 10-20 mV civarinda tutulmus olup cihaz

paralel es deger devre modunda galigtirilmistir (HP, 1996).
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Sekil 3.9 HP 4192 A Empedans Analizorii.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 PIN FOTODIYOTLAR
4.1.1 BPW P-i-n Isildiyotlarin Baz: Fiziksel Ozellikleri

Bu ¢aligmada, yiiksek tepki siiresine (20 ns) ve yiiksek hassaliga (80 nA/Ix) sahip
Vishay firmasinca iiretilen BPW 34 ve 41 pin foto-diyotlari kullamlmigtir. Aynt
fiziksel dzelliklere sahip silikon tabanli bu pin 1sildiyotlar, aym kod numarastyla
¢esitli yariiletken firmalarinca da (Siemens, Temic v.s.) tiretilmektedirler.

asere

T

(@) (b)
Sekil 4.1 (a) BPW 34 ve (b) BPW 41 p-i-n isildiyotlar.

Her iki fdtodiyodun ticari ve sematik elektronik yapilan Sekil 4.1 ve 4.2°de
goriildiigii gibidir. N tipi Si alttabaka iizerinde epitaksiyel biiylitme yontemiyle az
katkili (intrinsic) i-tabaka olugturulmustur. Bu i-tabaka iizerinde ise Boron ile
katkilanmig p tipi Si tabaka yer almaktadir. Ust (anot) ve alt (katot) kontaklar
strasiyla aliiminyum ve altin antimoni (AuSb) ile olugturulmustur. Pin yapi, pencere
bolgesi harig SiO, yalitim tabakasiyla gevrelenmis ve pencere bolgesinde yansima
onleyici (anti-reflective) tabakanin eklenmesiyle tamamlanmigtir. Her iki 1g1ldiyot da
plastik bir koruyucu igerisinde bulunmaktadir. BPW 34 daha ¢ok goriiniir isiktaki
uygulamalar igin gelistirildiginden seffaf bir kilif igersinde, BPW 41 ise kizil otesi
bolge i¢in dizayn edildiginden goriiniir 111 engelleyen bir plastik bir filtre
igersindedir. iki 6rnek icinde aktif alan 7,5 mm?dir ve detektorler genis bir ag
araliginda (+ 60° yanim ag1) algilama duyarlilia sahiptir. BPW34 ve 41 igin oda
sicakliginda olgillen bazi temel parametreler asagidaki tabloda siralanmugtir. Tki
isildiyot igin gesitli parametrelerin ortam degiskenlerine bagimlihiklan da asagida
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Sekil 4.3 Isildiyotlann ters besleme akiminin (a) karanhik ve (b) aydinlikta ortam
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Sekil 4.4 Isildiyotlarin (a) 151k altinda ters besleme akiminin aydinlatma siddetine

ve (b) diyot si3asmin ters besleme voltajina bagimlilig:.



53

oS

0.4}~

"7

\

\
L%

S{5),y — Relative Spactral Sensitivity

7% 850 950 1050 150
o4 8408 i - Wavelength (nm )
(b)
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Sekil 4.6 Isildiyotlarin (a) farkl aydinlatma siddetlerinde ters yéndeki akimimn ters
besleme voltajina karsi degisimi. (b) Hassasligin aydinlatma agisina bagh

degisimi.
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4.1.2 Aydinhk Akim Voltaj Karakteristikleri

BPW34 ve BPW41 pin igildiyotlann fotovoltaik performanslan oda sicakhiginda
ve (1000 liix) 1,389 mWatt/cm® Iik 1s1mm siddeti altinda 6lgiilmiistiir. Sekil 4.7 de
goriildiigii gibi aygit verimlilik degerleri BPW 41 ve 34 icin sirasiyla 4.9 % ve 11.9
% olarak belirlenmistir.

V(Volt)
) 0,1 02 03 04

* T T T T T -

-1x10

i BPW41 a*
2x10 i .

EQOQQOQOOQQOOQOOQ’.‘.

I (Amp)

3x10T v

4x107T BPW34 "

n=11.95% v "
v

vy
VYYYVYVYVVYVVYVVVVYVVVVYVYVYY

-5x10°

Sekil 4.7 Pin is1ldiyotlarin aydinhik akim-voltaj karakteristikleri (aktif alan
A=17.7 mmz).

4.1.3 Karanhk Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri
4.1.3.1 Oda Sicakhgginda I-V Karakteristikleri

BPW34 ve 41 pin 1gildiyotlarin karanlikta ve oda sicakliginda Slgiilen diiz ve ters
besleme Log I-V ¢izimleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Her iki aygitin ters ve diiz
besleme karakteristikleri arasindaki dogrultma oranlari (0.6 V degerinde) yaklagik
10° -107 civarinda olup diiz besleme durumundaki karakteristikler yaklagik 0.4 Volt
civarina kadar iistel davramig gOstermektedir. Daha yliksek diiz besleme voltaj
degerlerinde ise seri direng etkilerine bagl olarak iistel davramstan sapmalar
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meydana gelmektedir. Bu nedenle incelenen sildiyotlarin diiz besleme akim-gerilim
karakteristikleri seri direng etkilerinin olmadig1 bélgede standart diyot denklemi ile

gosterilebilir.
J =J,[exp(qV /nkT)—1] 4.1)

Burada n diyot idealite faktdriinii, J, ise ters doyma akimim ifade etmektedir.

AkmI(A)
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Voltaj V (V)

Sekil 4.8 BPW34 ve 41 pin i1ldiyotlarin karanlik ters ve diiz yonde I-V karakteristikleri.

Sekil 4.8‘de goriildiigii gibi her iki igildiyot igin, ters besleme durumunda
yaklagik 10 - 100 V gerilim araliginda, akim 2-3 x10® A civarinda neredeyse sabit
kalmaktadir. Her iki pin diyotun diiz ve ters besleme I-V karakteristikleri olduk¢a
benzer oldugundan sadece BPW 34 igin sicaklik bagimh I-V aragtirma sonuglari
iizerine olan kisimlar bir sonraki béliimde sunulmugtur
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4.1.3.2 Sicakhk Bagimh I-V Karakteristikleri
4.1.3.2 A Diiz Besleme Durumu

Silisyum pin 1gildiyot aygitlarda etkin olan akim iletim mekanizmalarinin
anlagilabilmesi igin tipik bir BPW34 &rnek iizerinde karanlikta ve 80 K ile 300 K
sicaklik araliginda akim-voltaj (I-V) Slgiimleri gerceklestirilmigtir. Literatiirde, pin
1g1ldiyotlar iin yaniletken zellikleri, p/i ve i/n eklem ara yiizey kusur durumlanimn
varlig1 ele alinarak farkh iletim mekanizmalar1 dnerilmektedir. Akim iletiminde, 1s1l
uyarilma sonucu olusan akim mekanizmalan etkin ise, drnegin, yayihm (diffusion),
siiriiklenme (drift) ve yeniden birlesme (recombination) gibi, 3kT/q’dan daha biiyiik
diiz 6n gerilim degerleri icin en genel formdaki I-V bagntisi Denklem 4.1 de
verildigi gibi yazilabilir (Matsuura vd, 1985; Berkel vd, 1993; Kron vd, 2001; Mott
vd, 1932; Lee ve Lim, 1999).

Pin aygit yapisinda, tiikenmig bdlgenin tamamen i-tabakasim kapsadifi dikkate
alindiginda, i-tabaka boyunca meydana gelen sabit elektrik alan nedeniyle eger
siiriiklenme ve yayilim akimlar etkin iseler, Mott un (Mott vd, 1932) modeline gore
akim,

J = J [exp(qV 1 kT)~1] 4.2)

bigimindedir. Burada J, , i-tabakanin sabit elektrik alami ile orantih bir
parametredir.

Eger akim iletiminde, i-tabaka igerisinde (Matsuura vd, 1985; Berkel vd, 1993)
veya p/i ara yiizeyinde (Kron vd, 2001) yasak enerji aralig1 ortalari yakinlarindaki
tuzak durumlan araciligiyla meydana gelen yeniden birlesme (recombination)
mekanizmas: siiriiklenme (drift) ve yayilim (diffusion) mekanizmalarina kiyasla daha
etkin ise toplam akim agagida verildigi gibi olur

Jo [(exp(~E, / 2kT))exp(~qV, | 2kD)YKT" exp(qV, /2T )] (4.3)

burada Eg yasak enerji aralifim, 7 karakteristik sicakligim ¥, ise uygulanan
besleme gerilimini gostermektedir. Eger (4.3) denklemi, denklem (4.2) ve (4.1) ile
kiyaslanirsa, diyot idealite sabiti bu modelde
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i

1
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bigimindedir.

Eger tiikenmis bolge yasak enerji aralig1 igerisinde ve p/i ara yiizeyinde stirekli
dagilima sahip tuzak durumlan varsa, 1s1l uyarimhi yaymm (thermionic emission),
degisken erimli sekme (variable range hopping, VRH) veya nicem mekaniksel
tiinelleme mekanizmalarin akim iletiminde 6nemli katkilan olabilir (Lee ve Lim,
1999). Bu durumda, denklem (4.1) de verilen ters doyma akimi asagidaki bigimleri
alir;

* 1511 uyarimli yaymmm akimu igin,
J, o T* exp(-q®, / kT) 4.5)

burada ®@,, Schottky engel yiiksekligini gostermektedir.

* degisken erimli sekme mekanizmas: etkin ise,

J, ccexp(—~(T,/T)"*) (4.6)

burada T, elektron dalga fonksiyonuna ve Fermi seviyesi civarindaki durumlarin
durum yogunluguna bagh bir parametredir.
* tiinelleme mekanizmasi etkin ise, genel akim-gerilim denklemi asagida verildigi

gibi olur,
Jieri =J (T Jexp(AV) @.7

burada A, Inl-V grafigindeki dogrusal degisimin egimi olup, voltaj faktdrii adim
alir.

Karanlikta ve ileri besleme durumunda, 80 K den baglayarak oda sicakhifina
(300 K) kadar 20 K araliklarla 6lgiilen dogrusal ve yan logaritmik akim-voltaj (I-V)
karakteristikleri Sekil 4.9 ve 10’da gizilmislerdir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi,
akimin uygulanan voltajla iistel olarak degistigi iki farkli bolge bulunmakta olup
I. ve II. bolge olarak tammlanan bu dogrusal kisimlarin bulundugu voltaj arahklan
artan sicaklikla diisiik voltaj degerlerine dogru kaymaktadur.
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Her iki bolge de etkin olan akim iletim mekanizmalarin belirlenebilmesi igin,
Log I-V ¢izgelerinin dogrusal olduklan kisimlardaki egimler q/nkT (V')
kullamlarak diyot idealite sabitleri » hesaplanmig ve dogrusal degisimlerin 0 Volta
uzatilan kesim noktalar1 kullamlarak ters doyma akimi 7, degerleri belirlenmistir.
80 K — 300 K sicaklik araliginda I. ve II. bélgeler i¢in belirlenen tiim degerler Tablo
4.2°de siralanmuslardr.

0.104 Camx
008
Raea sl

. 006
=
= 300K
g
; 004 4
<

002

+ i‘) FE)
000 \PEES g

—_—
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Voltaj V (Volt)

Sekil 4.9 BPW-34 igin sicaklik bagimli dogrusal I-V karakteristigi.

Akim I (A)

e e’ AT=20 K

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0
Voltaj V (Volt)

Sekil 4.10 BPW-34 i¢in sicaklik bagiml yari-logaritmik I-V karakteristigi.



Tablo 4.2 BPW34 igin 80 K-300 K sicaklik araliinda belirlenen diyot

parametreleri.
I-Bolge 1I-Bolge
TAK)Y. |'L, (A g/nkT vy m |1,(4) qInkT (V') m

80 2,2E-20 48,647 2,979 22E-14 27,909 5,192
100 | 3,9E-20 48393  2,395| 3.0E-14 28,426 4,078
120 | 6,8E-19 46,905 2,059 | 42E-14 28252 3,419
140 | 9,2E-18 45,748 1,810 | 4.0E-13 26,288 3,150
160 | 8,8E-17 45.0 1,610 | 2.0E-12 24,625 2,942
180 | 8,26E-16 43,52 1,480 | 4.0E-12 25,583 2,517
200 | 2,63E-15 41,331 1,402 | 1.0E-11 23,583 2,458
220 | 4,5E-14 41,19 1,284 | 3.8E-11 22,716 2,319
240 | 8,6E-14 39,94 1,211 | 2,5E-10 21,419 2,255
260 | 1,4E-12 37,341  1,194| 4.0E-9 20,932 2,130
280 | 8,9E-12 35979 1,150 | 1,25E-8 20,022 2,068
300 | 3,5E-10 33,372 1,158
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Her iki bolge igin de 4 =¢q/nkT ve n degerlerinin artan sicaklikla diizgiin olarak
azaldign goriilmektedir. II. bolgede ele alinan sicaklik araliginda 5,19°dan 2,08
degerine dogru degisen n degerleri 1. bolgede, yaklagik 180 K’den yiiksek
sicakhiklarda 1,4 den 1,1 degerine dogru azalmaktadir. Sekil 4.11 (a) ve (b)’de sirayla
Log 7,’mn T ve 1/T ile olan karakteristik degigimleri ¢izilmistir. Sekil 4.11.(a)’dan

goriildigi gibi yaklagik 120 K-280 K sicakliklan arasinda her iki bolge icin de
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Log /,-T karakteristikleri neredeyse dogrusal olarak degismektedir. Bu degisimlerin,
aygitta denklem 4.7 ile gosterilen tiinelleme mekanizmasinin nemli olduguna isaret
etmesine karsin Sekil 4.11 (b)’de T>240 ve 200>T>120 sicaklik araliklarinda
gozlenen dogrusal karakteristiklerin yam sira Tablo 4.2°de verilen, g/nkT (V')
degerlerinin de ele alnan sicaklik araliginda sabit kalmayip diizgiin bir bigimde

azalmasi 1s1sal uyarimh mekanizmalarin varh@ina da isaret etmektedir.
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Sekil 4.11 BPW34 igin 80 K-300 K sicakhk araliginda (a) Log 7,- T ve (b) Log 7, -
1/T karakteristikleri.
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Genel olarak, I. ve II. bolgeler igin diyot idealite faktoriiniin sicakligin fonksiyonu
olarak degisip 2’den biyiik degerler aldif1 sicaklik araliklarinda, i/p ara yiizeyinde
yada i-blgede tiinelleme yardimli yeniden birlesme akim iletim mekanizmasinin
(Nadenau vd, 2000; Rau vd, 2000) etkin bir rol oynadig disiiniilebilir. Bu modele
gore (Bolim 2.3.1.), jy, 1 sicakhiga gok zayif bagh oldugu ve diyot faktdrii n’in

artan sicakhikla diizgiin azaldin kabul edildiginde, denklem 4.74 yeniden

diizenlenirse,
-E,
n InJONF +Ian (48)

olur. Sekil 4.12°de gosterilen nLnJ,’a karsilik ¢izilen I/T Arrhenius karakteristikleri
yardimiyla sirayla 1. ve I1. bélgeler igin aktivasyon enerjileri 1,00 ve 1.091eV olarak
hesaplanmigtir. Bu degerlerin, pin 1gildiyot tretiminde kullamlan silisyum
tabakalarin yasak enerji aralik degerleri ile kiyaslandifinda daha kiigiikk oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, muhtemelen i tip tabaka icerisinde bulunan tuzak
durumlan yardimiyla tiinelleyerek i/p ara yiizeyine ulasan serbest yiik tasiyicilan
burada yeniden birlesmeye ugramakta ve yukarida hesaplanan aktivasyon enerjisi de
ara yiizey engel yiiksekligini vermektedir (Rau vd, 2000). Bu goriigii denetlemek igin
1. ve I bélgelerdeki diyot idealite sabitlerinin sicaklik bagimh karakteristikleri Sekil
4.13’de ¢izilmigtir.

Genel olarak, deneysel verilerin denklem 2.75 ile verilen teorik yaklasim ile
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Karakteristik tiinelleme enerjileri I. ve II
bolgeler igin sirayla 230 K ve 400 K olarak belirlenmigtir. Bu degerler CdTe ve
CIGS tabanli pn eklem aygitlar ile kargilagtinldiginda tiinellemenin ele alinan pin
aygitta 6nemli oldugu 6ne siiriilebilir (Bayhan ve Kavasoglu, 2005). Sekilden de
goriildiigii gibi sadece 1. bolge de sicakligin 200 K’den bilyiik oldugu durumlarda
teorik yaklagimdan az bir sapma goriilmektedir. Bu sicaklik degerlerinde diyot
idealite sabiti 2’den kiigiik (n <1,5) oldugundan tiinellemenin etkin olmadig
diigtiniilmelidir (Fahrenburg ve Bube, 1983). Bu sicaklik arahigindaki (T>200 K)
akim iletim mekanizmasi C. van Berkel ve grubunun a-Si:H p-i-n ve n-i-p diyotlar
icin gelistirdikleri model (denklem 4.3) gbz Oniine alinarak tekrar aragtinlmigtir
(Berkel vd, 1993). Sekil 4.14’de, sicakligin fonksiyonu olarak ¢izilen idealite sabiti



deneysel verilerin denklem 4.4 ile ifade edilen teorik yaklasim ile oldukg¢a uyumlu

oldugu goriilmektedir.

1. Bolge

I.Bolge

¥ v T
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T T = T
120 140 160
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Sekil 4.12 BPW34 i¢in nin Jy— 1/T Arrhenius karakteristigi.
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Sekil 4.13 BPW34 i¢in diyot idealite sabitinin sicaklikla olan degigimi.
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Ele alinan BPW 34 pin aygitta karanlikta ve diiz besleme durumunda akim
iletiminde iki ayn bolgenin bulundugu belirlenmistir. Goreceli olarak daha diisiik
gerilimler i¢in tammlanan 1. bolgede, sicakligin 200 K’den biiyiik degerleri igin i
tabaka iginde yasak enerji aralify ortalarina yakin kisimlarda bulunan elektron ve
bosluk yerel tuzak durumlan arasindaki yeniden birlesme mekanizmasimn etkin
oldugu belirlenmistir. I. bdlgede diigiik sicakliklarda (T<200 K) ve II. bdlgede tiim
sicaklik araliginda ise, serbest yiik tagtyicilarin i/p ara yiizeyine yakin kisimlarinda
bulunan tuzak durumlan boyunca tiinelleyerek i/p ara yiizeyine ulagip burada
bulunan yerel elektron ve bosluk tuzak durumlan arasinda meydana gelen yeniden
birlesim mekanizmasinin akim iletiminde etkin oldugu belirlenmigtir.

15
= n, deneysel
L. R R e Teorik model
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&
8 1,3
[} ..
a
-
-g 1.2 -
] 55
E a-. :
1,1
1'0 T 2 T e T
200 250 300

Stcaklik T (K)

Sekil 4.14 BPW34 diyot idealite sabitinin sicaklikla olan degigiminin van Berkel
modeline gore ¢izimi (Berkel vd, 1993).



4.1.3.2 B Ters Besleme Durumu

BPW 34 ig1ldiyot aygitin 0 ve -100 V besleme voltaji ile 100 K ve 300 K sicaklik
araliklaninda olgiilen Logl - V karakteristikleri Sekil 4.15°de ¢izilmistir. Sekilde de
goriildiigii gibi ters besleme akiminin Iy, ters besleme gerilimi Vg ile olan degisimi
ii¢ farkl1 bolge ele alinarak incelenmistir. Diisiik gerilim degerlerinde (I. Bolge) Ig,
hem uygulanan gerilim hem de sicaklikla ani bir artiy gostermektedir. Goreceli
olarak ara gerilim degerlerinde (Bolge II) ise Ig, ters besleme gerilimi ile neredeyse
iistel olarak degismektedir. Yeterince yiiksek gerilim degerlerinde ise (Bolge III), Ir
neredeyse sabit degerler etrafinda kalmaktadir.

I
104)_% 00K
2 ] .
ol
E10'
< ] 100K
L
g
2.l 1
210"
LR
10-14- AT=20K
] - 1 i T ® T ¥ T % T
-100 80 60 40 20 0

Ters Besleme Gerilimi V, (V)

Sekil 4.15 BPW34 1sildiyot’un 100K-300K sicaklik aralifindaki ters besleme Ig-V
karakteristigi.

Genellikle, giines pili ve 1tk algilama uygulamalan igin kullamlan
hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) tabanli ve yilksek direngli silisyum
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tabaka iizerine farkli teknolojiler kullanilarak olugturulan pin aygtlarda ters besleme
durumundaki akim iletiminde, govde i¢i yasak enerji-aralig ortalarindaki elektronik
kusurlardan (midgap states) kaynaklanan isil-yaratihm (thermal generation)
mekanizmasimn etkin oldugu belirtilmektedir (Horvath vd, 2004; Street, 1994; Arch
ve Fonash, 1992; Tachakarov vd, 2003). Hidrojenlendirilmig polymorfhous silisyum
(pm-Si:H) pin aygtlarda ise, 1s1l yaraithm akimi daha etkin olarak p/i ara-
ylizeyindeki kusur durumlarinca diizenlenmektedir (Tachakarov vd, 2003). Ancak,
incelenen BPW34 pin 1gildiyotun tiim bdlgeler i¢in $ekil 4.16’da ¢izilen davranmisi
PV bagintisina uymamaktadir. Bu da, BPW34 de akim iletiminde tiim bolgelerde
151l yaratilim (generation) mekanizmasinin etkin olmadigim gostermektedir.

Sekil 4.17°de ¢izilen ters besleme Log I —Log V karakteristiklerinin, neredeyse
ele alinan tiim sicaklik ve voltaj arahig i¢in I, II ve III bolgelerinde dogrusal
olmaktan olduk¢a uzak oldugu goriilmektedir. Ters besleme akimimn uygulanan
gerilim ile I oc V™ tip bir davranig gdstermemesi nedeniyle incelenen pin aygitta uzay
yiikii siirh (space-charge limited current), SCL yada (double injection) DI tip
mekanizmalarin etkin olmadig ifade edilebilir (Jafar, 2003; Dimitriadis vd, 1988)

- T T T T T ) T L s ~ -
-100 90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Vi(V)

Sekil 4.16. BPW34¢iin 160K-300K sicaklik araligindaki ters besleme J>-V
karakteristigi.
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Sekil 17. BPW34’tin 100K-300K sicaklik arahigindaki ters besleme Logl-LogV

karakteristigi.
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Sekil 18. BPW34 wgildiyot’a ait farkli voltaj degerleri igin ¢izilen Logl -1000/T
(Arrhenius) karakteristigi. Icteki sekilde, grafigin yaklagik dogrusal
bigim gosterdigi (~160K-300K) kisimlarmn I(V,T) «<cexpl-E,/k,T]
denklemine uygun olarak hesaplanan aktivasyon enerjilerin E, ters
besleme voltaji ile olan degigimi gdsterilmigtir.
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Ters besleme akiminin, uygulanan farkli besleme gerilim degerlerinde &lgiilen
sicaklik bagmmliligi, Logl-1000/T (Arrhenius-¢izimi) karakteristifi bi¢iminde Sekil
4.18’de ¢izilmigtir. Karakteristikler, yaklagik 160 K ile 300 K sicakhik arahifinda
Arrhenius davramg1 gOstermektedir. Yani ters besleme akimin sicaklikla olan
degisimi I(V,T) «xexp[-E,/k,T]| Dbigimindedir. Karakteristiklerin, dogrusal
davramg gosterdigi ve yukanda belirtilen sicaklik araligindaki aktivasyon enerjileri,
E, hesaplanmmstir ve grafik icinde ¢izilen ¢izgede E,‘min uygulanan ters besleme
gerilimi ile olan degigsimi gosterilmigtir. Bu grafik yardimi ile, Eg’nimn Vg ile olan
degisimine fiziksel olarak anlamli bir yorum yapilmas: gii¢ olsa da -0,5 ile -5 V
voltaj arahginda yaklagik V'? bigiminde bir bagimlilik oldugu sdylenebilir.

Ters beslenme akiminin sicaklikla benzer degisimi, Si tabanli p-p (Jafar, 2003),
pn (Czerwinski vd, 2003) ve pin (Tachakarov, 2003; McPherson vd, 1997) tipi
eklem aygitlarda rapor edilmis ve eger aygitta yayilim mekanizmasi etkin ise Eqpis ~
E; ve efer yaratiim mekanizmas: etkin ise Eaupir » Egn oldugu bilinmektedir
(Czerwinski vd, 2003). Ancak, incelenen pin aygitta E, degerlerinin uygulanan
elektrik alan ile azaliyor olmasi tiikenmis bolge yasak enerji arahig icerisinde stirekli
ve diizglin dagilimh olas tuzak durumlarimin varligina igaret etmektedir (Czerwinski
vd, 2003). Buna ek olarak, Sekil 4.15°de gosterilen I-V karakteristigi II. bolgesi i¢in
tim sicaklik arabifinda, akimin uygulanan ters besleme ile tistel olarak degisiyor
olmas:1 ve bu bolge igin hesaplanan Log Iz-Vr grafiklerinin egimlerinin 0,09
civarinda neredeyse sabit kalmasi ters besleme akiminda diger mekanizmalarin,
Ornedin ¢ok adimh tiinelleme-yeniden birlesme veya Frenkel-Poole/Schottky tipi
(Marsal vd, 1998) mekanizmalarin etkin olabilecegine de isaret edebilir. Ancak, ters
besleme geriliminin -0,5V ile 25 V degerleri i¢in gizilen LogI-T karakteristiklerinin
dogrusalliktan uzak olmalari nedeniyle ¢ok adimli tiinelleme-yeniden birlesme
mekanizmasimn bu aygitta etkin olmamas: belirlenir.

Poole-Frenkel mekanizmasi, serbest yiik tagiyicilarin elektrik alan destekli 1sil
uyarim sonucu yaniletken yasak enerji araligidaki dolu (elektron) yada bos tuzak
durumlarindan saflanmasi temeline dayanmir (Sze, 1981). Tuzak durumlarmn tipi
(alic1 yada verici), tuzak durumlarin dolmasy/bosaltilmasini belirleyen mekanizmalar,
uygulanan elektrik alanin y&nili ve bitytikliigii Poole-Frenkel akimimi etkilemektedir,
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Richardson-Schottky/klasik Poole-Frenkel akim asagidaki gibi verilmektedir (Jafar,
2003).

I(V,T) = BV exp[-———= k;V) s
4.9)
(D(V) ¢o _ n( )112 Vll2
7E, ,zd

Burada, ®(V) uygulanan elektrik alana bagh Schottky engelinin veya tuzak
durum enerjisini ve ¢, engel yada tuzak durum iyonizasyon enerjisinin sifir
alandaki degerini, &, ve &, sirayla bos uzayn ve yaniletkenin dielektrik sabitini
gostermektedir. Schottky yayimm modeline gore, n=7n=1,7 =0 ve B = S4"T*"dir.
Burada S etkin kontak alamini, 4™ efektif Richardson sabitini gBstermektedir. Bu
durumda akim-gerilim denklemi,

IV, T)=SA"T?exp| ¢0 ]exp[ ‘6 v

5] (4.10)

olur.
Bu modellerin varligt Sekil 4.19 ve 20°de cizilen karakteristikler yardimiyla

aragtinimustir. Sekil 4.19 da gorhldigh gibi Logl, ~V,'? karakteristiZinin dogrusal
degistigi iki bolge belirlenmigtir. 1. ve 2. bolge dogrusal kisimlarinin x eksenine olan
kestirimleri yardimiyla I, katsayilari belirlenmis ve Sekil. 20°de gosterilen Ln
I, T?- T karakteristikleri ¢izilmistir. Sekilde gorillen dogrusal degigimlerin
egimleri kullamlarak ¢, engel yiiksekligi I. ve II. bolgeler i¢in sirayla 0,40 eV ve
0,10 eV olarak belirlenmigtir. Bu bilgiler 1513inda, tamimh sicaklik araliklarinda
(~300-200 K, 1. Bolge; ~300-140 K, 2. Bolge) sifir-alan Schottky engeli benzeri
engelin sabit degerde kaldi$a s6ylenebilir. Pin aygitin tam olarak enerji band yapisim
bilinmese de, diiz besleme durumunda da Snemli oldugu hissedilen i/p ara yiizeyinde
bulunan yerellesmis tuzak (verici ve alic1) durumlarmn bu tip bir enerji engeline
neden olabilecegini ifade edebiliriz (Jafar, 2003).
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Sekil 4.19 BPW34 icin Logl, —V;'? karakteristigi.
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Sekil 4.20 Richardson-Dushman denklemine gére Ln I_T7>- 1/T karakteristigi.
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4.1.4 SIGA - VOLTAJ (C-V) KARAKTERISTIKLERI

Siga bazli Slgiimler eklem bolgesindeki enerji bant yapisinin ve derin tuzak ile
ara ylizey durumlarmna iligkin etkilerin anlagilabilmesi igin olduk¢a Snemlidir. PW 34
ve 41 pin aygitlarin sicakhik ve frekans bagimli siga-voltaj dl¢timleri Boliim 3.2°de
acgiklandid1 gibi gerceklestirilmigtir. Oda sicakliginda ve farkli frekans degerinde
Olciilen siga-voltaj verileri Sekil 4.21°de 1/C%-V bigiminde ¢izilmislerdir.
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Sekil 4.21 (a) BPW34 ve (b) BPW-41 p-i-n diyotlarin frekans bagimh 1/C2 -V
karakteristikleri.
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C?-V Kkarakteristiklerinin olduk¢a dogrusal bi¢imde olmalari, incelenen her iki
pin aygit i¢in de keskin degisimli eklem yapisinin uygun bir yaklagim oldugunu
gOstermektedir. Benzer yapi, pin aygitlar igin literatiirde de rapor edilmektedir
(Konofaos, 2000). Tikenmis bolge yik yogunluklari, C*-V karakteristiklerinin 0 V
besleme gerilimine yakin olan dogrusal kisimlarin egimlerinden (denklem 2.21 ve
g, =11,8) ve eklem engel potansiyelleri ise aym dogrusal kisimlarn x eksenini
kestigi voltaj degerinden belirlenmigtir. Oda sicakliginda ve 1 MHz de BPW 34 ve
41 icin belirlenen katki yogunluklan ve eklem engel potansiyeli degerleri sirayla
8,172x10" em™ - 4,261x10"° em™ ve 0,55 V - 0,49 V’dur. Sekil 4.21°de ayrica
goriildiigh gibi, katki yogunluklar: uygulanan frekans ile az bir degisim gosterse de
eklem engel potansiyeli degerleri neredeyse sabittir. Sifir besleme de, tiikenmis bolge
genislikleri dlgtim frekanstmn 1 MHz degeri i¢in  denklem 2.20 kullamlarak
hesaplanmis ve BPW 34 ve 41 igin sirayla yaklagik 9.21 pm ve 10.44 pum olarak
bulunmustur. Incelenen aygitlar icin, bu degerlerin i-tabaka genigliklerine esit
oldugunu sdyleyebiliriz. Hesaplanan degerler BPW 34 ve 41 igin rapor edilen

degerler ile uyum igindedir.
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Sekil 4.22 BPW34 p-i-n diyotun frekans bagimh C-T karakteristikleri.
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BPW 34 ve 41’tin farkh frekanslarda Olglilen C-T karakteristikleri oldukca
benzer olup Sekil 4.22°de sadece BPW 34 igin ahinan veriler gizilmistir. $ekilde
goriildiigli gibi, tim gizgeler 100 kHz-1 MHz frekans aralifinda yaklasik 220 K de
maksimum olacak bigimde bir degisim gostermektedir. Nispi olarak daha diisiik
frekans degerlerinde (300<kHz) yaklagik 270 K civarinda da benzer bir davrams
gozlenmektedir. Siga degerlerindeki bu tepe bi¢imi degisimler, tikkenmis bdlge yasak
enerji aralif igerisinde bulunan tuzak durumlaninin varhigma igaret edebilir.

Var oldugu diisiiniilen bu tuzak durumlarinin daha iyi anlagilmas: i¢in 100 K —
300 K sicaklik ve 100 kHz - 1 MHz frekans aralipinda sifa-frekans Slgtimleri
gerceklestirilmis ve sonuclar Sekil 4.23°de goOsterilmigtir. Sifa spektrumunda,
yaklagik 1-2 KHz frekans arahfinda bir sia basamag gdzlense de ¢izilen dC/do-f
grafiginden (b6liim 2.6) anlamli veri analizi yapmak miimkiin olmamigtir. CIGS
gines pili aygitlar i¢in kusur durum yogunluSunun enerjinin fonksiyonu olarak
hesaplanmasinda kullamlan program (Orijin 4.0-IPE-Stuttgart) BPW 34 pin aygitin
kusur durum yogunlugun belirlemek igin kullamlmus ve sonug Sekil 4.24’de
¢izilmigtir. Bu sekle gore, belli bir tuzak durumunun aygit yapisinda etkin oldugu
belirtilemezse de kusur durum yogunlugunun ortalama 10'7 cm? diizeyi civarmda
oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 4.23 BPW34 p-i-n diyotun sicaklik bagimh C-f karakteristigi.
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Sekil 4.24 BPW34 p-i-n diyotun kusur spektrumu,
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4.1.5 EMPEDANS OLCUMLERI VE ANALIiZi

BPW 34 ve BPW 41 p-i-n isildiyotlarin egdeger devre modellerinin belirlenmesi
amaciyla frekans bagimh empedans ve admitans Siglimleri yapilmigtir. Deneyler
strasinda besleme geriliminin ve sicakhgin, devre modeli ve bu modeldeki elemanlar
tizerindeki etkilerinin bulunmasi amaciyla Slglimler, farkli besleme voltajlarinda ve
sicakliklarda Boliim 3°’de agiklanan kriostat ve HP 4192A empedans analizorii
kullamlarak gergeklestirilmigtir. Tlim 8l¢timlerde uygulanan siniis tipi ac (alternatif)
sinyalin genligi literatiirdeki Grneklere uygun olarak 10 mV*ta (oda sicakhigindaki
termal voltaj,V, = kT /q ~26mV dan kii¢lik olmak tizere) sabit tutulmus ve frekans:

50 Hz’den 13 Mhz’e kadar degistirilmistir (Suresh, 1996; Kumar vd, 2005).

4.1.5.1 Voltaj Bagimh empedans dl¢iimleri ve analizi

Pn cklemler ve &zellikle gilines pilleri igin ele alinan egdeger devre modelleri
Sekil 4.25°de goriildiigt gibi kisa devre akimim gosteren bir akim kaynagi (Ig.) ve
ona paralel iki kapasitbr (gegis (transition) sifasim gosteren;C,ve yayilim
(diffusion) sigasim ifade eden; C,) ve iki direng (dinamik direnci sembolize eden; R,
ile paralel direnci ifade eden R, ) ile tiim bunlara seri bir direngten () olugmaktadur.

Sekil 4.25 P-i-n diyotlar igin varsayilan egdeger devre modeli (Suresh, 1996).

C; ve C, paralel olduklarindan egdeger devre tek bir zaman sabitine sahiptir ve
degeri,

R,R
r=( +£ XC; +C,) (4.11)

d P

ye esittir. Bu esdeger devre modeli i¢in empedans spektramu (gergel empedansin
sanal empedansa karg1 Cole-Cole diyagrami) ¢ap:
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R,R
a.r 4.12)
R,+R

P

olan bir yarim daire seklinde ve gergel eksende, orijinden r kadar uzakta olacaktir.

Sekil 4.26-28’de BPW 34 ve BPW 41 i¢in farkli besleme voltajlarinda empedans
spektrumlan goriilmektedir. Grafiklerde x ekseni gergel empedansi, y ekseni sanal
empedans: gdstermekte her bir nokta ise farkh frekanslarda alman verileri ifade
etmektedir. Gergel eksende biiyik degerlerden orijine dogru gidildikge frekans
degerleri de artmaktadir.

Sekil 4.26°de her iki pin diyot i¢in ¢izilen, 0 V besleme durumundaki Z'-Z"
karakteristiklerde geyrek daire seklinde bir degigim gdzlenmektedir. Isildiyotlar igin -
0,8 V’a kadar ters besleme voltajlarinda da aym degigim izlenmigtir. Buradaki durum
p-i-n  yapidaki katkisiz (yilksek direngli) bolgenin bir sonucu olarak
degerlendirilmigtir. Yiksek direng etkisiyle diigiik frekansh sinyaller i¢in empedans
verisi alinamamakta ve degisimin bu bolimii goriilememektedir. Ayrica ters
beslemenin esdefer devre ve parametrelerini  belirgin gekilde degistirmediBi
goriilmektedir.

3x10°

—0—0V

2x10°

VA (.Q)

1x10° -

. r .
0.0 5.0x10° 1.0x10°
Z Q)

Sekil 4.26 Sifir besleme geriliminde BPW 41 ve BPW (34) isildiyotlar igin
kompleks empedansin gergel empedansa kars: degigimi.
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Sekil 4.25°de ¢izilen egdeger devre bir dirence paralel bir kapasitSr ve bu ikisine
seri bir direngten olugan basit bir egdeger devreye indirgenebilir.

Sekil 4.26 ve 4.27°te sirayla BPW 41 ve 34 i¢in, 0,2 - 0,8 V ileri besleme voltaj
arahginda OSlgiilen empedans spektrumlari goriilmektedir. Tiim grafiklerde yanm
daire geklindeki degigim acik¢a goriilebilmektedir. Paralel direng etkilerini gésteren
bu yar dairenin ¢apy, artan ileri besleme gerilimi ile birlikte 100-200 KQ dan 150
€¥’a kadar azalmaktadir. Ayrica, besleme geriliminin 0,4 V’tan biiylik degerlerde seri
direng etkisini gbsterecek sekilde gergel eksende safa dogru kaymaktadr.

Grafiklerde gbzlemlenen bir diger durum ise Ozellikle artan ileri besleme
degerlerinde, yiiksek frekanslarda spektrumun yaklagik 45°°lik dogrusal bir degisim
gbstermesidir. Empedans spektroskopisinde bu durum Warburg empedans: olarak
bilinir ve devre modelindeki pasif R ve C elemanlarmn artik frekans bagiml
elemanlar oldugunun gostergesidir. Benzer deisimler silisyum giines pilleri
lizerindeki galigmalarda da rapor edilmigtir (Suresh, 1996; Kumar vd, 2006; Kumar
vd, 2003; Garcia-Belmonte, 1998; Vladikova, 2000).
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Sekil 4.27 BPW 41 Pin isildiyotlar i¢in ileri beslemede [() 0 V (b) 0,2 V (c) 0,4 V
(d) 0,6 V (e) 0,8 V] &lgiilen gergel empedansin kompleks empedansa karst
degisimi.
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Sekil 4.28 BPW 34 Pin isildiyotlar i¢in ileri beslemede [(a) 0 V (b) 0,2 V (¢) 04 V
(d) 0,6 V (e) 0,8 V] dlgiilen gergel empedansin kompleks empedansa kars
degisimi.
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Her iki 1s1ldiyot i¢in, ileri besleme durumundaki empedans spektrumlarindan elde
edilen 7, R, ,C, degerleri de Tablo 4.3’te siralanmmslardir.

Tablo 4.3 (a) BPW 34 ve (b) BPW (41) icin farkh besleme voltaj degerlerinde
belirlenen seri ve dinamik direncle, yayilma sigas1 degerleri.

V(Volt) | r(Q) | Ra(©Q) | Cu(uF)
0 - - 3x10°
0,1 1,2x10™
0,2 340 | 207000 | 1,69x10”
0,3 0,015

0,4 100 | 4467 0,04
0,5 0,24
0,6 36 286 0,4
0,7 0,624
0.8 20 138 0,856

@

V(Volt) | r () | Ra(©) | Cy(uF)
0 - - 3,3x10”
0,1 1,18x10™
0,2 500 | 68500 | 1,28x10”
0,3 0,011
0,4 210 | 4150 0,032
0,5 0,228
0,6 100 300 0,383
0,7 0,577
0,8 80 147 0,773

)
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Seri direng degerleri kontak, nétral ve bblge direnglerinden olugmaktadir ve
yarm daire ' geklindeki empedans spektrumunun gercel eksendeki orijine olan
uzakhfindan elde edilmigtir. Esdeger devrede bulunan dinamik direng ifadesi ideal
diyot davramigindan sapmay: ifade etmektedir. Ileri beslemede paralel direng R,,

dinamik dirence gbre ¢ok yiiksek degierde oldugundan (MQ diizeyinde), (2) ifadesi
yaklagik olarak R,’ye esit olur ve dinamik diren¢ degerleri yan daire geklindeki
spektrumun ¢apindan hesaplanmagtir.

Yayilim siasinin hesaplanmasinda ise,

1

272"
ifadesi kullamilmis ve kompleks empedansin maksimum oldugu yan dairenin en st
noktasindaki frekans degerleri kullamlmagtir.

Sekil 4.28 (a) ve (b)’de her iki 1sildiyot igin ilgili empedans spektrumlarindan
belirlenen sia degerlerinin voltaj ile olan degigimleri ¢izilmistir. Grafiklerde s1fanin
logaritmasinin voltajla sabit oldugu ve dogrusal olarak degistigi iki aym bolge
gozlenmektedir. Esdeger devre modelindeki gegis sigasi, C, ; bosaltilmg bolge ve
cevresindeki yiik yogunluklarnin olugturdugu eklem sigasim ifade etmektedir ve ters
beslemeden, ileri beslemenin kiigiik degerlerine kadar baskin karakterdedir. Yayilim
siga1 ise ileri beslemede ekleme enjekte edilen azinlik tasiyicilarinin uygulanan ac
sinyale tepkisini gostermekte ve

Ca

C =4 e%
d kn 0
ile verilmektedir. Bu ifadenin logaritmas1 alinirsa,
logfC,]=1log(1/2qd,/nk)+(q/23kTn)V
elde edilir. Goriildiigh gibi yayilim sifas1 voltaja fistel olarak baghdir ve logC -~V
grafigi dogrusal karakterde olmalidir (Sureh, 1996; Singh, 1995).
Her iki igildiyot igin ¢izilen C—V grafiklerinde ters besleme ve diigiik ileri
besleme voltajlarinda gegis sifasimn baskin oldugu ve artan ileri besleme
voltajlarinda yayilim sigasinin baskin hale geldigi acikca goriilebilmektedir.
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BSF ve BSREF silisyum giines pilleri ile yapilan daha onceki c¢aligmalarda da
benzer voltaj bolgelerinde gegis ve yayilma sigasimin baskin karakterde oldugu
gosterilmigtir (Suresh, 1996; Kumar, 2005).
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Sekil 4.29 (a) BPW 34 ve (b) BPW 41 Pin isildiyotlar i¢in hesaplanan yayilim

sigasinin voltajla degigimi.



4.2 CIGS GUNES PiLLERIi
4.2.1 Giines Pilinin Uretim Asamlar

Bu boluimde incelenen Cu(In,Ga)Se, tabanli heteroeklem giines pili Stuttgart
Universitesi Fiziksel Aragtirma Enstitiistt (IPU) tarafindan saglanmgtir. Fotografi
Sekil 4.30°da verilen heterocklem yap ile ilgili liretim agamalari hakkinda bilgi Stolt
tarafindan rapor edilmistir (Stolt vd, 1995). Kisaca heterocklem giines pili, soda-lime
cam tutucu lizerine hazirlanan sirasiyla Mo/ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se; tabakalarindan
olugmaktadir. Arka kontak malzemesi olan Molibden (Mo), cam alt tabaka iizerine
yaklagtk 1 pum kalinlifinda olacak sekilde elektron i1gmimi teknigi kullamlarak
hazirlanmaktadir. Cokeltme igleminde, bir sonraki yaniletken p-tipi yaniletken olan
Cu(In,Ga)Se, emici tabaka olup kalmlips 2 um civanndadir. Bu tabaka farkh
yariiletken oranlarina sahip olacak sekilde 550 °C sicaklik civarinda tutulan tutucu
lzerine yiliksek vakum altinda bireysel kaynaklardan toplu-bubarlagtirma
(coevaporation) teknigi kullamlarak hazirlanmaktadir. Kimyasal banyo ¢okeltme
teknigi kullamlarak hazirlanan tampon CdS tabakasi 0.01um kalinlidinda olup bunu
takip eden pencere ZnO tabakasinin tipik kalinhg: 1pm civarinda degismektedir.
Pencere yaniletkeni radyo frekansinda salmm yapan magnetik alan igerisinde
piskiirtme teknigi ile olusturulmug olup, Al ile katkilanmgtir. Alfiminyum
1Zgaralarin buharlagtirilmasi ile pil liretimi agamas1 sona ermistir.

Sekil 4.30 Cu(In,Ga)Se; giines pilinin fotografi.
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4.2.2 Akim voltaj dlgiimleri

Bu kisimda, tipik bir ince film n-CdS/p~Cu(In,Ga)Se; heteroeklem giines pili
tizerinde gergeklegtirilen aydinlik ve karanbik akim-gerilim 6l¢tim sonuglan
sunulmustur. Aydinlik altindaki Slgfimler 100 mW/cm? lik aydinlatma altinda ve oda
sicakhiginda gerceklestirilmigtir. Sicaklik bagimh akim-gerilim Slgiimleri ise, Boliim
3.1°de agiklanan diiglik sicaklik Slclim sistemi ile BSlim 3.2°de hakkinda bilgi
verilen Keithley akim voltaj sistemleri kullamlarak karanhkta ve 100 K-300 K
sicaklik arahiginda yapilmstir.

4.2.2.1 Aydmbk Akim Voltaj Olciimleri

incelenen n-CdS/p-Cu(In,Ga)Se; heteroeklem aygitin 100 mWatt/cm? lik 151mm
altinda Slgiilen fotovoltaik performans: Sekil 4.31°de ¢izilmigtir. Aygitin belirlenen
dolgu faktbrii degeri 0.595 civarinda olup agik devre gerilim ve kisa devre akim
yogunluu degerleri sirayla 0,68 V ve 18,4 mA/cm® Hesaplanan giines pili
verimlilik degeri ise % 7.4 civarindadur.

-0,010

Voltaj (V)

Sekil 4.31 Cu(In,Ga)Se; giines pilinin 100 mWatt/cm? lik 1s1mm altinda 5lgiilen
fotovoltaik performansi.
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4.2.2.2 Sicakhik Bagimh Karanlk akim voltaj dlciimleri

Tipik bir CIGS gilines pili i¢in 100 K ile 300 K sicaklik aralifinda 6lgiilen
sicaklik bagimh akim-gerilim karakteristigi Sekil 4.32°de gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigi gibi, karakteristikler farkli voltaj bolgelerine ayrilmaktadir. Uygulanan
gerilimin 0>V>0.3 V oldugu bélge i¢in, Sekil 4.33°de gosterilen log I — log V grafigi
tekrar cizilmistir. Bu gekilde goriildiigii gibi, karakteristikler ele alinan tiim sicaklik
aralif1 igin / =V"™ denklemine uygun olarak dogrusal bir degisim gostermektedirler.
Hesaplanan egim degerleri ise, sicaklik 200 K> den 300 K’ e artarken 1,16 dan
1,12° ye kadar degismektedir. Heteroeklem aygitlar icin I=V" ve m<l.2
bicimindeki davrams, genelde uvzay yiikii ile simrli akim (space charge limited
current, SCLC) mekanizmas: ile veya tiinelleme mekanizmasimn varhig ile
agiklanmaktadir (Hernandez, 1998). CIGS piller iizerinde, benzer 6lgtim voltaj
araliklan (<0,2) i¢in yapilan dier ¢aligmalarda, aym mekanizmalarin varligi rapor
edilmektedir (Tan ve Anderson, 2003).
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Sekil 4.32 Cu(In,Ga)Se; glines pilinin karanlik akim-voltaj karakteristigi.
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Sekil 4.33 Cu(In,Ga)Se; giines pilinin diisiik ileri besleme degerlerindeki I-V
karakteristigi.

Besleme voltajimn 0.3 V’tan biiyiik degerleri i¢in ¢izilen I-V karakteristikleri
Boéliim 2.3.1°de verilen denklem (2.74) kullamilarak degerlendirilmistir. Bu denkleme
uyarlanan deneysel veriler yardimiyla hesaplanan I-V grafiginin egimi (4), doyma
akimi (Ip) ve idealite faktorii () degerleri Tablo 4.4°de siralanmiglardir.

Tablodan goriildiigii gibi, egim degerlerinin i.e., 4 sicaklifin artmasi ile birlikte
genel bir artig gOstermesi, incelenen gilines pilinde dogrudan yada ¢ok adimli
tiinelleme mekanizmalarinin 6nemli olmadigina igaret etmektedir (Riben ve Feucht,
1966). Ancak diyot idealite faktorii degerlerinin sicaklikla bagimli olup 2 den biiyiik
degerler almasi nedeniyle (n=n(T)>1), Rau ve grubu tarafindan (Rau vd, 2000;
Nadenau vd, 2000) onerildigi bir bigimde tiinellemenin yeniden birlesme
(recombination) mekanizmasina katkida bulundugu diisiiniilebilir.
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Tablo 4.4 Cu(In,Ga)Se; giines pili i¢in Sekil 5.3 kullanilarak hesaplanan I,, q/nkT

ve n degerleri.

TK) L@ ANV) n
200 2.2x10-7 1591 3.64
210 4.1x10-7 1591 3.47
220 7.1x10-7 16.51 3.19
230 1.0x10-6 17.54 2.87
240 1.7x10-6 17.38 2.78
250 2.8x10-6 17.63 2.63
260 4.2x10-6 18.52 2.40
270 6.6x10-6 18.60 2.31
280 1.1x10-5 18.95 2.18
290 1.7x10-5 18.72 2.13
300 2.7x10-5 18.70 2.06

Sekil 4.34 Cu(In,Ga)Se; heteroeklem giines pili igin, J, doyma akimimn Arrhenius

9.. i

1KT (1/eV)

60
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Sekil 4.34 de gizilen nlnJ, - 1/T grafiginin egimi yardimiyla aktivasyon
enerjisi E,=1,85 eV olarak hesaplanmigtir. Bu deger farkli yaniletken oranlarmma
sahip CIGS sogurucu tabakalar i¢in literatiirdeki rapor edilen tipik enerji bant aralig
degerlerinden (E; = 1,04-1,2 eV) oldukga biyitktiir (Turcu, 2002). Ancak benzer
bigimde, sogurucu tabaka yasak enerji aralifindan daha biiyiik aktivasyon enerji
degerleri, CIGS giines pilleri iizerinde olan ¢esitli ¢aligmalarda da g6zlenmigtir
(Rusu, 2003). Bu olay, sogurucu tabaka ylizeyinin bakirca daha fakir olmasi
nedeniyle sogurucu tabakamin yiizeyine yakin kisimlardaki yasak enerji aralik
degerinin daha biiyiik olabilecegi bigiminde aciklanmaktadir.

Yeniden birlesme mekanizmasinin etkin oldugu bélgenin belirlenmesi
amaciyla, varolan modeller g6z Oniine alinarak (Boliim 3.2.1) idealite faktoriiniin
sicaklikla olan degigimi incelenmigtir.

Deneysel olarak elde edilen n degerlerinin, denklem (2.80) ile ifade edilen ve
sogurucu tabaka tilkenmis bolgesi iginde etkin olabilecek yeniden birlegsme
mekanizmasi i¢in olan teorik yaklasim ile daha gok uyumlu oldugu ifade edilebilir
(Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 Cu(In,Ga)Se; heteroeklem giines pili igin idealite faktoriiniin sicaklikla
degisimi ve teorik yaklagim ile olan uyumu.
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4.2.3 Siga Olgtimleri

Siga Slglimleri, 100 Hz ile 1 MHz frekans ve 80 K ile 320 K sicaklik arahigmnda
10’ar K arabikla gergeklestirilmistir ve elde edilen spektra Sekil 4.3°de ¢izilmistir, 80
K’de olgiilen siga uygulanan frekans ile neredeyse sabit kalmaktadir. Ancak
sicaklipin artisi ile beraber yaklagjik 100 K ile 260 K sicaklik araliginda basamak
bicimi bir siga defiigimi gSzlenmektedir. Bu tip davramg tozaklanmmg yiik
tagtyicilarin bu sicaklik ve frekans aralifinda yaymlanmas: olarak agiklanmaktadir
(Jasenek vd, 2000; Herberholz vd, 1998; Walter vd, 1996). Tuzak durumu ile ilgili
bilgi edinmek igin, siann frekans ile olan degisimi (JPE araghrmacilan tarafindan
yazilan hazir program yardim ile) hesaplanarak Sekil 4.37° de gorillen
dC/dwm - f karakteristigi ¢izilmistir. Bu gekil yardim ile, her bir sicakhk degeri icin
karakteristiklerin maksimum olduklar: bikillme frekans degerleri @,, belitlenmigtir.
Tuzak durumunun asktivasyon enerjisi E, ve yayuum faktdrit £, degerleri, Bolim
2°de denklem (2.111) ile verilen ifade kullamlarak  $ekil 4.38°de gosterilen
Arthenius ¢izimi sonucu 1, 49 eV ve 4.4x104 s K olarak hesaplanmsgtyr.
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Sekil 4.36 Cu(in,(Ga)Se; giines pilinin sifa spekiras1,
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dC/de

Sekil 4.37 Cu(In,Ga)Se; giines pilinin dC/dw - f karakteristigi.
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Sekil 4.38 Biikiilme frekans degerlerinin Arrhenius ¢izimi.
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Sekil 4.39 Tuzak yogunlugunun enerji ile olan degigimi.

Tuzak durum yogunlugunun N, enerji E iizerindeki dagilimin belirlenmesi
amaciyla, 6nce denklem (2.114) ve £, degeri (4.4x104 s™ K) kullamlarak frekans
ckseni enerji cksenine gevrilmigtir. Daha sonra Sekil 4.36°da gorillen sifa spektra
verileri ve denklem (2.113) kullailarak ( N, degerlerini hesaplayan ilgili program)
hesaplanmigtir. Ttim bu hesaplamalar, 100 K ile 140 K sicaklik arahindaki tiim siga
verileri i¢in yapilmig ve tiim sonuglar Sekil 4.39°da gorillen grafikte fist Uste
cizilmiglerdir, $ekil 4.38°de belirlenen tuzak derinligi ile neredeyse aym ve yaklagik
150 meV degerinde bir keskin dafilm gdzlenmigtir. Bu aktivasyon enerjisi
degerindeki kusur durum yogunlugu ise yaklagik 2x10'” cm™ eV! degerindedir.

Daha once IPE arastirmacilari tarafindan yayimlanan makalelerde de
gorlildigt gibi, Cu(In,Ga)Se; tabanli heteroeklem aygitlarin elektronik performans
6zellikleri sogurucu tabaka tiikenmis bolgesi i¢indeki ve CdS/CIGS ara yiizeyinde
bulunan tuzak durumlarindan nemli Slgiide etkilenmektedir (Jasenek, vd, 2000; Rau
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vd, 2001; Turcu, 2004; Siebentritt, 2002; Nyguen, 2003). Tuzak durumlarinin enerji
aralip i¢indeki dagilinm ele alindiginda CIGS tabanh aygitlarda iki farkli b8lgenin
varhigs dikkat gekmektedir. N1 ve N2 olarak nitelendirilen bu bolgeler Sekil 2.20°de
gosterilen CdS/CIGS enerji band diyagraminda igaretlenmiglerdir. N1 ile gsterilen
gecis durumlan igin aktivasyon enerji degerleri 10 ile 200 meV araliginda olup daha
¢ok eklem ara yiizeyinde yer alan Se bosluklar: (vacancy) ile birbirinden ayn
dagihma sahip verici durumlatinca meydana gelmektedir. N1 diizeylerinin
aktivasyon enerjileri, Fermi diizeyi ile iletim bandi aralifinda kalan durumlarin
enerjilerini belirtmektedir. N2 tip durumlar ise, CIGS tilkkenmig bolgesi i¢inde kalan
homojen dagilimli durumlan ifade etmektedir. Tipik aktivasyon enerji degerleri ise
~280 —300 meV aralifinda olarak belirlenmektedir.

4.2.4 Empedans Olgiimii ve Analizi

n-CdS/p-Cu(In,Ga)Se; giines pilinin a.c. egdeger devresinin belirlenmesi i¢in oda
sicakhiginda farkh ters ve diiz besleme voltaj degerlerinde empedans olgtimleri
yapilmis ve sonuglar Sekil 4.40°da verilen grafikte c¢izilmistir. Bolim 2.5°de
agiklandign gibi, CIGS aygit igin gézlemlenen bu yarim daire geklindeki Cole-Cole
karakteristiZi, esdeger devrenin birbirine paralel bagli sifa ve direng ile yine bunlara
seri bagh olan bir seri direngten olustugunu géstermektedir (Jonscher, 1983). Ayrica
tek yarim dairesel de@isimin bulunmasi, pil igersinde geri kontak etkisinin
dlgiilemeyecek kadar Gnemsiz olup sadece tek bir potansiyel engelinin var oldugunu
gostermektedir. Tiim besleme gerilim degerlerinde de sadece bir yarim dairesel
degisimin gbzlenmesi, devre modelindeki baglanti konfiglirasyonun uygulanan
gerilim ile degismedigini ifade etmektedir.

Sekil 4.40°da goriilen karakteristiklerin diisey ekseni kestikleri noktalar dogrudan
Sekil 2.12°de gosterilen devre modelindeki seri R, ve paralel R, direng degerlerine
karsilik gelmektedir. Yaklagik R; ~6-8x10° Q diizeylerinde olan seri direng etkisi,
Mo kontak ve ZnO pencere tabakalarinin direnglerinin diistik degerlerde olmas:
nedeniyle, daha ¢ok CIGS tabaka direncinden kaynaklanmahdir. Paralel direng
degerlerinin (R, ~ 3-2x10* ) uygulanan voltaj ile azalmas: ise fiziksel olarak daha
gok tikenmis bolge igindeki yaratilim-yeniden birlesme akimlarindan dolay:
meydana gelen kagak akimlara bajlanmaktadu (Strifler ve Bates, 1992). Aym
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sekilde goriildiigii gibi, ¢izgi ile gosterilen teorik yaklasim deneysel veriler ile
oldukga iyi bir uyum gostermektedir. Diisiik frekans degerlerinde goriilen farkhiligin
Onemli oranda CdS/CIGS eklem ara-yiizeyinde bulunan kusur durumlarmin etkisi
nedeniyle meydana geldigi distiniilmektedir.

+

0 1x10* 2x10
Re Z (Chm)

3x10' 4x10'

Sekil 4.40 CIGS giines pili i¢in farkh besleme degerlerinde gergel empedansin sanal
empedansa kars1 degisimi.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, elektronik uygulamalarda sik¢a kullamlan BPW 34 ve BPW 41
kodlu p-i-n 1sildiyot aygtlar ile fotovoltaik aragtirmalarm 6nemli ve glincel bir
konusu olan n-ZnO/n-CdS/p-Cu(in,Ga)Se, heteroeklem giines pillerin, sicaklifia
bagimh karanlik akim-gerilim ve admittans spektroskopisi analiz y®&ntemleri
kullanilarak etkin akim iletim mekanizmalarimn, ara yiizey durumlarinin ve es deger
devre modellerinin belirlenmesi hedeflenmigtir. Bu g¢aliymada incelenen p-i-n
aygitlar piyasadan satin ahnmlstu ve Cu(In,Ga)Se; tabanlh heteroeklem aygrt ise
Stuttgart Universitesi Fiziksel Aragtirma Enstittisil (IPE) tarafindan saglanmugtir.

5.1 P-i-NISILDiYOT

BPW34 ve BPW41 pin 151ldiyotlarn oda sicakhigmda ve 1,389 mWatt/em®lik
isiim giddeti altinda Slglilen aygit verimlilik degerleri sirasiyla 4.9 % ve 11.95 %
olarak belirlenmigtir. Her iki aygitin ters ve diiz besleme karakteristikleri arasmdaki
dogrultma oranlan (0.6 V da) yaklasik 10° -10 civarinda olarak belirlenmigtir.

Tipik bir BPW34 6mnek tizerinde karanlikta, 80 K - 300 K sicaklhik araliginda diiz
besleme durumunda ©&lglilen akim-voltaj (I-V) karakteristikleri standart diyot
denklemi kullamlarak analiz edilmigtir. Karakteristiklerde, akimin uygulanan voltajla
iistel olarak degistigi iki farkli bolge tespit edilmis, I. ve I bolge olarak
isimlendirilmiglerdir. Goreceli olarak daha diigiik gerilimler igin tanimlanan I
bélgede, sicakhigin 200 K’den bilyiik degerleri igin i — tabaka iginde yasak enerji
aralifx ortalarina yakin kisimlarda bulunan elektron ve bogluk yerel tuzak durumlar:
arasindaki yeniden birlesme mekanizmasinin toplam akima Snemli katki yaptifn
saptanmustir. 1. bélgede digiik sicakliklarda (T<200 K) ve II. bolgede tiim sicaklik
araliginda ise, serbest yiik tagiyicilarin i/p ara yiizeyine yakin kisimlarda bulunan
tuzak durumlari boyunca tiinelleyerek i/p ara ylizeyine ulagip burada bulunan yerel
elektron ve bogluk tuzak durumlan arasinda meydana gelen yeniden birlesim
mekanizmasimn toplam akim iletimde etkin oldugu tespit edilmigtir.

BPW 34 sildiyot aygitin sicaklik bafimh (100 K-300 K) ve ters besleme (0 -100
V) durumunda &l¢iilen Loglg - Vg karakteristiklerinde ii¢ farkh bdlge tammlanmstir.
Diisiik gerilim degerlerinde (I. Bolge) Iz, hem uygulanan gerilim hem de sicaklikla
ani bir artig g6stermektedir. Ara gerilim degerlerinde (B6lge IT) ise Iy, ters besleme
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gerilimi ile neredeyse Ustel olarak degismektedir. Yeterince yliksek gerilim
degerlerinde ise (Bolge II), Ir neredeyse sabit degerler etrafinda kalmaktadir. Bu
bolgeler icindeki karakteristikler, farkli teorik yaklagimlar ele alinarak aragtirilmastir.
Akim ve gerilim verilerinin ele alinan sicaklik araligmda J* o« V ve I oc V™ gibi tip
davramslar gostermemesi, aygitta sirasiyla 151 yaratihim (generation) ve aygitta uzay
yikii smirl (space-charge limited current), SCL yada (double injection) DI tip
mekanizmalarin etkili olmadidina igaret etmektedir.

Ters besleme akiminin sicaklik bagimliigsn 1(V,,T) «cexp[—E,/k,T] denklemi
ile ifade edilmis ve yaklagik -0,5 ile -5 V voltaj arahginda aktivasyon enerjisinin
uygulanan ters besleme gerilimi ile E, o< ¥;'® bigiminde bir bagimhilif: oldugu

belirlenmigtir. Hesaplanan E, degerlerinin silisyum yasak enerji aralif1 ile Eapit # Eg
(yayihm mekanizmas1) ve Eaunis # Egp (yaratthm mekanizmasi) bigiminde bir bagi
olmayip, uygulanan alan ile azaliyor olmasmin titkenmis bélge yasak enerji aralifs
icerisinde siirekli ve diizgiin dagilimh tuzak durumlarnmm varhifma isaret etfigi
bilinmektedir. Buna ek olarak, II. bolge i¢in tiim sicaklik aralifinda, akimin
uygulanan ters besleme ile iistel olarak degisip Log Ir-Vr grafiklerinin egimlerinin
0,09 civarinda neredeyse sabit kalmasi ters besleme akiminda diger mekanizmalarin
ornegin ¢ok adimli tiinelleme-yeniden birlesme veya Frenkel-Poole/Schottky tipi
mekanizmalarin etkin olabilecefine kuvvetle isaret etmektedir. Ancak, Logl-T
karakteristiklerinin dogrusal olmamasi1 ¢ok adimli tiinelleme-yeniden birlesme
mekanizmasmin bu aygitta etkin olmadigmn bir gostergesidir.

Richardson-Schottky/klasik Poole-Frenkel yaklagimina uygun olarak c¢izilen
Logl, —V3'* karakteristiklerinin dogrusal oldugu iki farkh bélge belirlenmis ve ¢,
ile ifade edilen sifir-alan Schottky engeli benzeri bir engelin varlips tespit edilmigtir.
Hesaplanan engel yiiksekligi degerleri; 0,40 eV (1. Bolge) ve 0,10 eV (2. Bolge) dir.
Pin aygitin tam olarak enerji band yapis: bilinmese de, diiz besleme durumunda da
Onemli oldugu hissedilen i/p ara ylizey yerellesmig tuzak (donor ve akseptdr)
durumlarmin, ters besleme durumunda bir enerji engeli olarak davrandif
digtintilmiistiir.

BPW 34 ve 41 pin aygitlann C”—V karakteristiklerinin oldukga dogrusal bigimde
olmalari, incelenen her iki pin aygit i¢in de keskin degisimli eklem yapisinin uygun
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bir yaklagim oldufunun gSstermistir. BPW 34 ve 41 i¢in, oda sicakhiginda ve 1 MHz
frekans degerinde belirlenen yiik yogunluklar: ve eklem engel potansiyeli degerleri
sirayla 8,17x10 cm?® - 4,26x10"° ecm™ ve 0,55 V - 0,49 V’dur. Yiik yogunlugu
degerlerinin uygulanan frekans ile az bir degisim gostermekte ve eklem engel
potansiyeli degerleri ise neredeyse sabit kalmaktadar.

BPW 34’tin farkh frekans degerleri igin Siglilen C-T karakteristiklerinde yaklagik
220 K’de gbzlenen tepe bigimindeki sifa degisiminin, tikenmis bélge yasak enerji
aralify igerisinde bulunan tuzak durumlarmn varhifina igaret ettigi diginiilmistir.
Bu tuzak durumlarinin daha iyi anlagilmas1 amaciyla sicakhik bagimh (100 K — 300
K) C-f olgimleri yapilmigtir. Sifa spektrumunda, yaklagik 1-2 KHz frekans
araliginda bir siga basamag gézlense de gizilen dC/dw-f grafiginden anlamli veri
analizi yapmak miimkiin olmamustir. Bununla beraber yapilan analizler sonucu,
kusur durum yopunlufunun ortalama 107 cm® dizeyi civannda oldugu
kestirilmigtir.

Empedans Sl¢timleri sonucunda, p-i-n 1sildiyotlarin esdeger devre modellerinin,
paralel bagh direng ve kapasitdr ile bu ikisine seri bir direng ile ifade edilebilecegi
anlagilmigtir. Cole-Cole ¢izimlerinde, 6zellikle artan ileri besleme degerlerinde ve
yiiksek frekanslarda yaklagik 45”1k dogrusal bir degigim gdzlenmistir. Bu davrams
Warburg empedans olarak tamimlanmakta olup, es deger devre modelindeki pasif R,
C elemanlarmin frekans ile bagimli oldugunun géstermektedir.
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5.2 CIGS GUNES PiLI

n-CdS/p-Cu(In,Ga)Se, heteroeklem aygitin 100 mWatt/cm® lik 1gmum altinda
Slciilen pil verimlilik deferi % 7.4 olarak hesaplanmugtir. Sicakhik bafimh akim-
gerilim verilerinin analizi sonucu, diisik voltaj degerlerinde (V<0.3 V)
gozlenen] = V™, m<1.2 bigimindeki davrams uzay yiikii ile simrh akim (space
charge limited current, SCLC) mekanizmas: veya tiinelleme mekanizmasimn varli
ile agiklanmugtir. V>3.3 V igin; Logl —V T karakteristikleri kullamlarak n degerleri
hesaplanmug ve J, degierleri belirlenmistir. Yeniden diizenlenmiy Arrhenius nlnJ, -
1/T grafiginin egimi yardumyla aktivasyon enerjisi E,=1,85 eV olarak
hesaplanmugtir. Bu deger farkli malzeme oranlanina sahip CIGS sogurucu tabakalar
icin literatiirdeki rapor edilen tipik enerji bant arahify degerlerinden (&, = 1,04-1,2
e¥) oldukga biiyiiktiir. Ancak, bu olay genellikle sogurucu tabaka ylizeyinin bakirca
daha fakir olmas: nedeniyle sogurucu tabakanin yiizeyine yakin kisimlardaki yasak
enerji arabk degerinin daba biiyiik olabilecegi bi¢iminde agiklanmaktadir. Yeniden
birlesme mekanizmasimn etkin oldugu bdlgenin belirlenmesi amaciyla, idealite
fakioriiniin  sicaklikla olan bagimlilifi incelenmigtir. Deneysel n degerlerinin,
sofurucu tabaka tilkenmis bolgesi iginde etkin olan yeniden birlesme
mekanizmasimn teorik yaklagim ile daha ¢ok uyumlu oldugu belirlenmistir.

Siga Slgiimleri, 100 Hz ile 1 MHz frekans ve 80 K ile 320 K sicaklik aralifinda
10°ar K aralikla gergeklestirilmistir. 80 K’de dlgiilen siga verileri uygulanan frekans
ile neredeyse sabit kalmaktadir. Ancak, yaklagik 100K ile 260K sicakhik arahifinda
gbzlenen basamak bigimi sia defisimi tuzaklarda tutulan ytik tamyicilarin bu
sicaklik ve frekans arahifinda yaymlanmas: olarak agiklannmgtir. Tuzak durumunun
enerji derinliginin belirlenmesi icin, dC/dw - f karakteristii ¢izilmistir. Bu grafik
yardimi ile, her bir sicaklik degeri igin karakteristiklerin maksimum olduklan
biikiilme frekans degerleri @,, belirlenmigtir. Bikiilme frekans degerlerinin

Arrhenius ¢izimi sonucu, tuzak durumunun aktivasyon enerjisi E,=1,49 eV ve
yaymmm faktdrii £,= 4.4x104 s'K? olarak hesaplanmgtir. Aym tuzak durumunun
varlig, sia spekira verileri ve deneysel & verisi kullanilarak hesaplanan tuzak
durum yogunlufunun N, enerji Eiizerindeki dagilimmmn ¢izilmesi ile de



saptanmigtir. Bu analiz sonucu yaklagik 0.15 eV’daki tuzak durumunun kusur
yogunlugu yaklagik 2x10'7 cm™ eV olarak belirlenmistir.

n-CdS/p-Cu(In,Ga)Se; giines pilinin a.c. egdeger devresinin belirlenmesi i¢in oda
sicakhifinda farkh ters ve diiz besleme voltaj degerlerinde empedans dl¢limleri
yapilmis ve egdeger devrenin birbirine paralel bagli sia ve direng ile yine bunlara
seri bagh olan bir seri direngten olustugunu belirlenmistir. Tim besleme gerilim
degerlerinde de sadece bir yarim dairesel degigimin godzlenmesi, devre modelindeki
baglant1 konfigiirasyonun uygulanan gerilim ile degigmedigini gbstermigtir.
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