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OZET

ZnO/CdS/Culn(S,Se), HETEROEKLEM GUNES
PILLERINDE ADMITTANS SPEKTROSKOPISI VE
AKIM-ILETIM MEKANIZMALARI

PAKMA, Osman
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik
Eyliil, 2002

Bu c¢alismada toplu buharlastirma teknigiyle biiyiitiilmiis olan Culn(S,Se);
tabanli heteroeklem aygitlarin elektronik ozellikleri iki grupta ele alinarak
incelenmistir. Birinci grup, Cu/In orani sabit S/(S+Se) oran1 degisken; ikinci grup ise
S/(S+Se) orani sabit Cu/In oran1 degisken orneklerden olugmaktadir. Parametreleri
stokiometriye bagl giines pillerinin akim-gerilim karakteristikleri 25°C sicaklikta
100mW/cm?’lik 1stnim altinda 6lciilmiistiir. Sogurucu tabakasindaki bakir orani sabit
orneklerde, bulunan V,. ve doluluk faktorii degerlerinin S/(S+Se) oranina gore az
duyarl iken J. degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Bununla birlikte S/(S+Se) orani
sabit Cu/In orani degisimine gore V,. ve doluluk faktorii degerlerinin arttigt ve Jg

degerlerinin az duyarli oldugu saptanmustir.

Eklem kapasitans1 Olgiimlerinde, tabakadaki Cu/In orani sabit iken tuzak
seviyelerinin aktivasyon enerji degerlerinin tiimiiniin benzer 6zellik gosterdigi ve
yaklagik 110meV civarinda oldugu saptanmistir. Cu/In orani azalirken ise bir 6nceki

tuzak seviyelerinin 229meV ve 246meV oldugu saptanmustir.



v

Heteroeklemlerin yasak enerji aralifi degerleri kuantum verimliligi (QE)
spektrali ile belirlenmis olup sogurucu tabakanin yasak enerji araligi degerlerinin
1.0eV ile 1.3eV arasinda oldugu bulunmustur. Giines pillerinin sicakliga bagimh
akim-gerilim 6l¢iimlerinde ise baskin olan akim-iletim mekanizmalar1 belirlenmeye
calisilmistir. Tiim gilines pillerinin aktivasyon enerji degerlerinin yasak enerji araligi
degerlerinden daha kiigiik degerde oldugu bulunmus ve baskin olan akim iletim

mekanizmasinin ara yiizeyde yeniden birlesme mekanizmasi oldugu belirlenmistir.



ABSRACT

ADMITTANCE SPECTROSCOPY AND CURRENT-
TRANSPORT MECHANISMS OF ZnO/CdS/Culn(S,Se),
HETEROJUNCTION SOLAR CELLS

PAKMA, Osman
M.Sc. in Physics
September, 2002

This work attempts to analyse the data on electronic properties of two groups
of Culn(S,Se), based heterojunction devices deposited by co-evaporation technique.
In the first group of samples; Cu/In ratio was kept constant and S/(S+Se) ratio was
changed, in the second group S/(S+Se) ratio was maintained the same while the
Cu/In ratio was altered. In an attempt to correlate solar cell parameters to the
stoichiometry, current-voltage characteristics of these cells were measured under an
illumination of 100mW/cm? at 25°C. For the constant copper content in the absorber
layers, both V. and fill factor values are found to be only slightly sensitive to the
S/(S+Se) ratios, whereas J. values decreased with increasing the S/(S+Se) ratios.
However for the constant S/(S+Se) content, as the Cu/In ratio increases V. and fill
factor values were observed to be improved significantly but J. exhibits only slight

change.

From the junction capacitance measurements, for the constant Cu/In content
in the layers, all the activation energy values of the trap levels determined exhibited
similar values around 110meV. As the Cu/ln ratio is reduced, in addition to the

former level, trap levels at about 229meV and 246meV were identified.



VI

The dependence of the band gap energy, E, on the composition was
determined from the evaluation of quantum efficiency (QE) spectra of the
heterojunctions. The values of the band gap energy for the absorber layers were
found to change between 1.0eV and 1.3eV. Temperature dependent current-voltage
measurements were used to determine the dominant current mechanism in these solar
cells. Basically for all types of the cells, the current was found to mainly be
dominated by the recombination at the hetero-interface, with activation energies

smaller than the values of the band gap of the absorber material.
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BOLUM 1
GIRIS

Son yillarda enerji gereksinimi ile birlikte ¢esitli enerji kaynaklarina olan talep
artmistir. Cevreye bakildiginda en biiylik enerji kaynagi olarak giines gortinmektedir.
Fakat son yillara kadar insanoglu, bu kaynaktan yararlanmay1 pek diistinmemis, 6n plana
cikarmamistir. Fosil enerji kaynaklarinin tiikenmeye baglamasi ve diinyadaki niikleer
santrallerin ¢evreye verdigi olumsuz etkiler nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan talep de artmustir. Bu enerji kaynaklarindan en gbze carpani gilines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine c¢eviren fotovoltaik enerji kaynaklaridir. Fotovoltaik enerji

kaynaklarindan en 6nemlisi ise glines pilleridir.

Sekil 1.1 Giines enerjisini elektrik enerjisine ceviren 10kWp’lik fotovoltaik giic sistemi'.

Giines pilleri, glines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren elektronik
aygitlardir. Giines pilleri tlizerine yapilan ilk ¢alisma 1954 yilinda Chapin, Pearson ve
Prince adli iic Amerikali arastirmacinin silisyum fotovoltaik pil liretmesiyle olmustur
[1]. Bu siralarda da yeni ortaya c¢ikmakta olan uzay teknolojilerinde uydularini
besleyecek yeni gii¢ kaynaklar1 aranmistir. 1959°da Amerikalilar, giines pilleri ile
calisan Vanguard adli uydularimi firlatmiglardir [2]. Bu olaydan sonra da, biitiin

biiytik laboratuarlar giines pilleri ile ilgilenmeye baglamiglardir.

' Mugla Universitesi Temiz Enerji Kaynaklar1 Arastirma ve Gelistirme Merkezinin izniyle.



Giliniimiize kadar giines pil tretim teknolojilerinde biiylik ilerlemeler
kaydedilmis, yliksek verim degerlerine ulagilmistir. Tek kristal silisyumlu giines
pillerinde verimlilik %24’lere kadar ulasmistir [3]. Fakat tek kristal silisyumlu giines
pillerinde malzeme iiretim maliyetinin yliksek ve malzeme tiiketiminin fazla olmasi
nedeniyle bu alanda degisik segenek olarak ¢ok kristalli malzemelerin genis 6lgekte
kullanilmasina neden olmustur. Giines pillerinde kullanilan malzemenin kalinliginin,
maliyetlerinin diisiiriilmesi yoniinde yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalari, ince
film teknolojisinin dogmasina neden olmustur. Bu alanda yapilan arastirma ve
gelistirme calismalar1 giines pilleri liretiminde kullanilabilecek bir ¢ok yari-iletken
malzemenin diisilk maliyetlerde cam gibi tutucu tabakalar iizerinde genis yiizeylere
kaplanabilecegini gostermistir. Bagka bir deyisle ince film yari-iletken malzeme,
biiylikliikleri bir milimetrenin binde birinden milyonda birine degin degisen
damarlardan olugmaktadir. Damarlarin genisligi kristalin kalitesi ile dogru orantilidir.
Damarlar arasindaki stireksizlik, oOzellikle elektriksel yiik tasiyicilarinin

aktarilmasinda 6nemli 6l¢iide engelleyici rol oynar.

s

Sekil 1.2 ince-film teknolojisiyle iiretilen giines pilinin goriiniisii.

Ince film giines pilleri arasinda ii¢ biiyiik aday one ¢ikmaktadir. Bunlar;
amorf-silisyum (a-Si), kadmiyum-tellir (CdTe) ve bakir-indiyum-selenyum
(CulnSe,) bilesik yari-iletkenleridir. Bu sayilan malzemeler disinda son zamanlarda
organik boya maddelerinden (dye) iiretilen giines pilleri de gelecek i¢in iimit verici

adaylar arasinda yer almaktadir [4]. Giiniimiizde ince film bilesik yari-iletken ve



organik boya maddelerinden f{iretilen giines pillerinin laboratuar dSlgiimleri

neticesinde elde edilen verimlilik degerleri Sekil 1.3’de verilmektedir.

20 -

18 A

16 |

14 -

Verimlilik[%]

12 |

10 A1

13

10,1

a-Si

16

10,1

18,8

14

12,8

CdTe

CIS

Epil< (1cm2)
Emodul >100cm2

Opanel >1000cm2

11

dye

Sekil 1.3 Ince-film ve organik boya maddelerinden iiretilen giines pillerinin

verimliliklerinin karsilastirilmast [5].

Gortildiigli gibi en yiiksek verimlilik bakir-indiyum-selenyum yapili giines

pillerinden elde edilmektedir. Gilines pili tiretiminde kullanilan malzemenin rezerv

durumlar da olduk¢a 6nemlidir. Silisyum, dogada en ¢ok bulunan element olmasi nedeni

ile rezerv konusunda gelecege yonelik bir sorunu yoktur. Diger giines pillerini olusturan

elementlerin rezerv durumlar diinyadaki yillik tiretim ve S00MW giig tiretimi i¢in gerekli

miktar Tablo1.1’de 6zetlenmektedir.



Element Diinya Diinya Yilhk 500MW giic icin gereken
Rezervleri Uretimi Miktar Ton
Cd 970 000 20 000 25
Te 39000 404 28
In 5700 180 25
Se 130 000 2000 60
Ga 1 000 000 35 5

Tablo 1.1 Giines pili tiretiminde kullanmlan bazi elementlerin rezerv durumlar [6].

Cok kristalli ince film yapilarindan olan bakir-indiyum-selenyum giines pilleri,
bakir, indiyum ve selenyum oranlarina gore 1-2.4 eV arasinda yasak bant aralii glinesin
spektrumu ile ideal bir sekilde uyusacak bicimde ayarlanabildiginden, fotovoltaik
uygulamalarmda yayginca kullanilmaktadir. Periyodik tablonun I., III. ve VI. grup
elementlerin ticiiniin ya da daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yari-
iletkenlerinin sogurum katsayilart (0=10"-10°cm™) yiiksek olup; bakir, indiyum ve
selenyumdan yapilan {iclii bilesik yari-iletkenle baslayan bu grup CIS giines pilleri olarak
isimlendirilir. Bu tiir yapilarda ilk {iretilen giines pillerindeki sogurucu tabaka CulnSe;
yapist olmustur [7]. Daha sonra bu yapiya degisik elementler katkilanarak verim
arttirlmustir. Glintimiize kadar bu yapida goze carpan gilines pilleri CulnSe;, CulnS,,
CuGaSe,, CuGaS,, Cu(In,Ga)Se,, Culn(S,Se),, Cu(In,Ga)(S,Se), olarak siralanabilir. Bu
caligmada kullanilan materyal farkli kompozisyona sahip Culn(S,Se), yapili giines
pilleridir.

Cok kristalli yari-iletken malzemenin her damar igerisinde elektriksel,
optiksel ve yapisal ozellikleri fotovoltaik uygulamalar i¢in ¢ok uygun olsa da,
damarlar arasi simirlarda yer alan mikro diizeydeki yapisal kusurlar, ¢ok kristalli
malzemede karsilasilan en 6nemli problemdir. Bu nedenle ZnO/CdS/CIS giines pili
yapilarinin  elektriksel ~ karakterizasyonunun yapilmast pil performansinin

belirlenmesinde ¢ok biiyiikk 6nem tasimaktadir. Admitans spektroskopisiyle yapilan



Olctimlerden tuzak seviyeleri belirlenebilmekte; kapasitans-gerilim Ol¢limiiyle katki
yogunluklar1 ve engel potansiyeli hesaplanabilmektedir. Sicakliga bagimli akim-

gerilim 6l¢iimlerinden ise akim ge¢is mekanizmalari belirlenebilmektedir.

Bu calismanin deneysel kismmin bir béliimii Stuttgart Universitesine bagl
IPE (Institute Physikalische Elektronik) laboratuarlarinda yapilmistir. Giines
pillerinin tiimii IPE’de hazirlanmis olup, elektriksel karakterizasyon ol¢iimleri de
Mugla Universitesi arastirma laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Calismanin
sunumu asagida siralanan formati takip etmektedir; ikinci boliimde teorik bilgiler ana
bashigr altinda; materyal oOzellikleri, admittans spektroskopisi, akim-iletim
mekanizmalari, eklem kapasitansi ile pn heteroeklem ara ylizeyi karakterizasyonu ve
kuantum verimliligi ile ilgili teorik bilgiler kisaca verilmektedir. Ugiincii béliimde,
kullanilan deneysel 6l¢iim sistemleri acgiklanmistir. Dordiincli bolimde oSlglimler
sonucunda elde edilen verilerin teorik yaklagimlar altinda incelenmesi ve elde edilen
bulgularin tartisilmasina yer verilmistir. Son bdliimde ise elde edilen sonuglar

tartisilmistir.



BOLUM 2

TEORIK BILGILER

2.1 ZnO/CdS/Culn(S,Se),  HETEROEKLEM GUNES
PiLLERININ OZELLIKLERI

2.1.1 GUNES PiLINi OLUSTURAN TABAKALAR

Bu ¢alismada incelenen giines pilinin yapist Sekil 2.1.1 de goriildiigii gibi
pencere, ara, sogurucu, arka kontak ve koruyucu katman olmak iizere bes tabakadan

meydana gelmektedir.

Zn0O 1pum
Cds 0,01 pm
Culn(S,Se), 2 um
Mo 1pum
Cam 1,5 mm

Sekil 2.1.1 ZnO/CdS/Culn(S,Se), giines pilini olusturan tabakalarinin dizilisi.

Pencere (ZnO) Tabakas: : ilk iiretilen CIS tabanli giines pillerinde pencere
tabakasi olarak CdS kullanilmistir [8-9-10]. Fakat CdS’in optiksel gegirgenliginin



diisiik ve elektriksel direncinin yiiksek olmasi nedeniyle, yerini optiksel gegirgenligi
ylksek ve elektriksel direnci diisiik olan ZnO’e birakmustir [11]. ZnO’in yasak enerji
araligt 3.2eV mertebesinde olup, bu deger giines spektrumunun oOnemli bir
boliimiiniin ge¢mesine sogurmadan izin verir. ZnO pencere tabakast n-tipi olarak

secilir.

Ara (Buffer-CdS) Tabakas1 : Pencere tabakasi ile sogurucu tabakasi
arasinda Orgii sabiti degerlerinin ve elektron diiskiinliigii (affinity) degerlerinin
uyumunun saglanmast ¢ok Onemlidir. ZnO’in pencere tabakasi olarak
kullanilmasindan sonra CdS’den tamamen vazgecilmemistir. ZnO ile CIS arasindaki
orgii uyusmaligindan dolayr CdS ara tabaka gorevini gormiistiir. CdS’in ZnO’den
sonra kullanilmasmin diger bir nedeni de sofurma katsayisinin daha biiyiik
olmasidir. CdS ara tabakasmnin yasak enerji arahig1 2.4eV ve 6zdirenci de 1-10°Q.cm

civarindadir.

Sogurucu Tabaka : Giines pilinde elektron-bosluk ¢iftlerinin yaratilmasina
neden olan tabakadir. CIS tabanli giines pillerinde CulnS,, CulnSe;, Culn(S,Se)s,,
CuGaSe,, CuGaS; Cu(In,Ga)Se;, Cu(In,Ga)S, Cu(In,Ga)(S,Se), gibi degisik
sogurucu tabakalar tiretmek miimkiindiir. Bu c¢alismada kullanilan sogurucu tabaka
Culn(S,Se), yapisidir. CulnSe; ve CulnS; alasimindan meydana gelen Culn(S,Se),
sogurucu tabakasi I-III-VI, yari-iletken ailesine iiye olup, kristal yapisi tetragonal
kalkopirit yapidadir. Kalkopirit yapilar, CulnSe, yapis1 6rnek olarak ele alinirsa, I1-
VI yapisindaki kiibik ¢inko (zinc blende) alasimina benzer yapida olup, Zn atomlari
yerine Cu ve In atomlar1 yerlesmistir. Sekil 2.1.2°de kiibik ¢inko alagimi ve
kalkopirit yapinin birim hiicre yapilar1 gosterilmektedir. Sekil 2.1.2(a)’da goriildiigii
gibi her bir Se atomunun dort bagindan birine Cu ya da In atomu baglanmistir. [-VI

ve III-VI yapilar1 genel olarak kuvvetli bag olustururlar.

I-1II-V1, kalkopirit bilesiklerinin yasak bant araliklari, diger benzer yapilara
oranla daha blyiiktiir. Bakir kapli kalkopirit yapilarin yasak bant araliklar1 Sekil
2.1.3’de gortildiigi gibi 1.04eV-2.4eV araligini kapsamaktadir.



Sekil 2.1.2 (a) CulnSe; nin kalkopirit yapisit (b) ZnSe’un kiibik ¢inko yapisi.

2.4 " cuGas,

2,2
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Sekil 2.1.3 Cu(In,Ga)(S,Se), yapisinin yasak bant araligina karsilik 6rgii sabiti.



2.1.2 GUNES PILLERININ HAZIRLANMASI

Sekil 2.1.1’de gorildiigii gibi ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem glines
pilinin sirali tabakalar1 alttan yukart dogru gidilerek hazirlanir. Tipik olarak 1pm
kalinligindaki aygitin geri kontagi, soda-lime cam tutucu tabaka {izerine molibdenin
elektron demeti yardimi ile buharlastirilmasiyla ilk tabaka olusturulur. Bu tabakanin
tipik 6zdireng degeri 0,15 - 0,25 Q.um arasinda degismektedir. Daha sonra molibden
lizerine p-tipi sogurucu Culn(S,Se), tabakasi, 550-600°C sicakliklar1 arasinda yiiksek
vakum altinda toplu-buharlagtirma (co-evaporation) teknigi kullanilarak biiyiitiiliir.
Bu tabaka da yaklagik olarak 1-2um kalimligindadir. Bu islemden sonra da 50nm
kalinligindaki n-tipi ara tabaka CdS kimyasal banyo depolama teknigi kullanilarak
biyiitiillir. Daha sonra ZnO, radyo frekansinda salimim yapan magnetik alan
igerisinde piiskiirtme teknigi ile olusturulur ve en son olarak da Ni/Al/Ni kullanilarak

giines pilinin st kontaklar1 olusturulur [11].

Toplu-buharlastirma yontemiyle hazirlanan Culn(S,Se), filmini biiyiitme
siiresince, sirasiyla once materyal ¢okeltme daha sonra ise film bi¢imlendirme islemi
yerine getirilir. Film biiyiitme siiresince sicaklik 550°-600°C sicakliklar1 arasinda
sabit tutulmalidir. Yiiksek bakir igeren Culn(S,Se), yapilarda, Cuy.,(S,Se)‘nin
Culn(S,Se),’den ayrismasi film ylizeyinde ikincil bir faz ozelligine sahip bir
tabakanin olusmasina neden olur. Film yiizeyinde olusan bu ikincil faz durumu, KCN
(potasyum siyaniir) icinde sogurucu materyalin asitle tepkimesi sonucunda yok
edilir. KCN asitinin kullanimi1 , film yiizeyi {izerindeki kusurlari belli dlgiide
sinirlandirir. Film biiylitme siiresince yiiksek bakir karisimi ¢ok onemli bir rol
oynamaktadir. Yiiksek bakir oranina sahip filmlerdeki damar ebatlar yiiksek
indiyum iceren filmlerdeki damar ebatlarindan daha biiyiik olup yaklasik 1um’dir
[12]. Sekil 2.1.4°de gosterilen Cu,.(S,Se) tabakasi Culn(S,Se),’un biiyiitiilmesi i¢in

gerekli yari-s1vi bir ylizey filmi olusturmaktadir.
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Geri
Buharlagma Buhar
Yogunlasma
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-Cu( 5,58

- Cuini 3.8l

Sekil 2.1.4 Cok kristalli Culn(S,Se), filminde yari-siv1 yiizey filmi

Cuy.(S,Se)’ nin olusturulmasi.

Sogurucu tabakanin iiretim asamalarinda, biiylitme siirecinin bitimine kadar
yiiksek bakir orani tercih edilir. Genis damarlarin olusumuna neden olan bakirin
yerini doldurabilecek diger element ise indiyumdur. Giines pilinin elektronik
Ozelliklerini olumlu yonde etkileyen yliksek indiyum orani bakirin yerine tercih
edilebilmektedir. indiyumun kullanildig1 biiyiitme islemine ilk érnek BOEING (bi-
layer-process) olarak bilinen tek katmanli islemdir. Bu isleme yiiksek bakir orani ile
baslanilip, yiiksek indiyum oraniyla son verilir [13]. Diger bir islem ise ters ¢evrimli
islemdir. Ters ¢evrilmis siirecin en iyi sonug vereni ii¢ asamali siirectir (three-stage)
[14]. Bu islemde de selenyum ve siilfiir oranlari islem sonuna kadar sabit tutulur. ilk
stirecte indiyum orani ile baslanilip, ikinci siirecte ise yiiksek bakir orani ile devam

edilir, son siiregte ise yine indiyum katkilanir.

Ug siirecli islemle biiyiitilen filmlerin yiizey morfolojileri, BOEING

islemiyle biiytitiilen filmlere gore daha diizglin ve piirlizsiiz olmaktadir. Ayrica CIS
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yapil giines pillerinde, {i¢ siirecli islemle iiretilenlerin diger sozii edilen islemlerle

iretilenlere nazaran daha verimli oldugu saptanmustir [15].

2.1.3 ENERJIi BANT PROFILI

Materyali farkli yari-iletkenlerin birlesmesiyle meydana gelen aygitlara
heteroeklem yari-iletkenler denir. Heteroeklem yapiyr olusturan materyallerin
iletkenlik tipleri aymi ise izotip, farkli ise anizotip heteroeklem olarak adlandirilir.
ZnO/CdS/Culn(S,Se), yapili giines pilleri anizotip heteroeklem yapida olup, dar
yasak enerji araligina sahip p-tipi Culn(S,Se), yari-iletkeni ile genis yasak enerji

araligina sahip n-tipi CdS yari-iletkeni kullanilarak iiretilirler.

Dar yasak enerji araligima sahip Culn(S,Se), ve genis yasak enerji araligina
sahip CdS’ten meydana gelen CdS/Culn(S,Se), heteroeklem giines pilinin Anderson
[16] modeline gore dengedeki bant diyagrami Sekil 2.1.5’de goriilmektedir.

Culn(8,5e),
CdS —— E
Zn0 i
f,-f‘*
Vo E
4E | __;____,I_r:'.E.F.“__------ =
__.a-'"f--_ E'.n'
#, l_.-""...
/ “
wﬂ
d,)

Sekil 2.1.5 ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem giines pilinin enerji bant

diyagramu.
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fletim ve degerlik bandi enerjileri Ecyy ile belirtilmistir. Er ise Fermi enerji
seviyesini belirtmektedir. CdS ara tabakanin kalinlig1 dy,, sogurucu tabakanin yasak
enerji araliglt B, ile gosterilmistir. Sogurucu tabakanin bosaltilmis bdlgesinin
genisligi ise w, ile belirtilmis olup AEg, sogurucu tabakadaki iletim bandindan Fermi

seviyesine olan uzakligi, ¢, ara yilizeydeki degerlik bandindan Fermi seviyesine olan

uzaklig1 vermektedir

2.2 ADMITTANS SPEKTROSKOPISI

Giines pilinin eklem bolgesindeki 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik olmak
lizere yapilan admittans spektroskopisi ol¢iimleri, frekans ve sicakligin fonksiyonu
olarak konduktans G(w,T) ve kapasitans C(w,T) Olglimlerini kapsamaktadir.
ZnO/CdS/Culn(S,Se),  heteroeklem aygitin  bosaltilmis  bdlgesindeki  katki
diizeylerinin analizi sicakliga bagimli kompleks admittans Olclimiiyle yapilabilir.

Kompleks admittans Y nin agisal frekans ile olan bagintisi;
Y(w) =G(w)+10C(w) (2.2.1)

ile verilir. Bu ifadeler Kramer-Kronigs kuralina gore ve Sekil 2.2.1°de gorildigi
gibi Culn(S,Se), giines pilinin esdeger devresi goz Oniine alinarak ¢oziimlendiginde

(2.2.1) nolu ifade[17-18],
l+w’r?

r°G . C &
Y(a)):L+Ia)(ﬁ+—sj (222)

seklinde verilir. Buradaki w bosaltilmis bolgenin genislii ve ¢ ise yariiletkenin

dielektrik sabitidir.
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Sekil 2.2.1 Seri ve paralel konfigiirasyonlarda baglanan diren¢ ve kondansatorlii

Culn(S,Se); giines pilinin esdeger devresi.

Bosaltilmis bolgede s1g alict ve verici diizeyleriyle birlikte kapasitif etki
gosteren pn eklemlerine degisik frekanslar uygulandiginda, ¢ogunluk yiik tasiyicilar
uygulanan frekansa karsi bir tepki gosterir. Bu durumda tepki(cevap) siireleri

relaksasyon siireleri 7, ile bagimhidir [19-20];

Ty = €/0 (2.2.3)

rel
Bu bagintida o iletkenligi ifade etmektedir. Agisal modiilasyon frekansi (@ = 24f),

7., degerini astiginda gogunluk yiik tastyicilar uygulanan frekansa tepki vermezler.

Yiiksek frekanslarda, biitiin yari-iletkenlerde oldugu gibi, pn eklemi bir dielektrik

gibi davranir ve kapasitans degeri,
Copo == (2.2.4)

eklemin geometrik kapasitansina esit olur. Giines pilinde bulunan tuzak seviyeleri
eklem kapasitansina 6nemli oranda etki etmektedir. Eklem kapasitansi, c¢ogu

durumda bosaltilmis bolge kapasitansi (Cgcr)olarak da adlandirilir ve

qN 1/2
&
Cor =—= (—5 Aj (2.2.5)

gS
w \'
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seklinde verilir. Burada N, alic1 konsantrasyonunu, q elektronun yiikiinii ve Vy; ise

engel potansiyelini vermektedir.

Buna gore tuzak seviyesinin aygit kapasitansina olan katkist; agisal frekans

o ile olan degisimi,
(2.2.6)

olarak verilir [21].

Kapasitansin degisim gosterdigi noktadaki frekans degerini ifade eden

biikiilme frekans1 e, (Sekil 2.2.2), tuzak seviyesinin relaksayon siiresi ile;

2 E
W, = T_ =2Ncy VO exp(— k—;j (2.2.7)

seklinde bagintilidir [22]. Burada N¢y band durumuna gore durum yogunlugunu,

vy, tastyicinin termal hizini ve o, , elektron ve bosluk igin tuzak tutma kesit alanini

p
vermektedir. Er enerji degeri ise bant durumuna gore tuzak seviyesinin bant kiyisina

olan uzakligin1 gostermektedir.

Denklem (2.2.7)’deki Ncyv ve v, ifadeleri sicakliga bagimh

olduklarindan, @, biikiilme frekans: sicakliga bagimli olarak,

E
w, =&,T? exp| ——= 22.8
0 =% p( ij ( )
yazilabilir. Pre-eksponansiyel faktorii olarak adlandirilan & sicakliktan bagimsiz

tiim parametreleri ifade etmektedir. Sekil 2.2.2°de kapasitansin frekans ile degisimi

goriilmektedir. Kapasitans frekans degisimlerindeki biikiilme, relaksasyon siiresi ile
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dogrudan baghdir. Kapasitans frekans degisimlerindeki biikiilme frekansindan sonra
azalan kapasitans degeri, yari-iletkenin bosaltilmis bdlgesinin  konduktansinin
artmasina neden olur. Konduktansin artmasiyla birlikte 6zdireng de ara yiizeydeki ac
sinyalini takip edemeyen tuzak seviyelerinin serbest yiik tastyicilarinca bosaltiimasi

sonucunda azalmaya baslayacaktir.

C.+C

R

Aulp/OP-

Sekil 2.2.2 ZnO/CdS/CIS giines pillerinde kapasitansin agisal frekans ile olan

degisimi.
2.3 PN HETEROEKLEMLERDE EKLEM KAPASITANSI

Sekil 2.3.1°de goriildiigii gibi 1s1sal denge ve higbir ileri veya ters gerilimin
uygulanmadigi durumdaki bir pn ekleminde, elektriksel olarak yiiksiiz olan p- ve n-
tipi bolgeler eksi yiikli alict (Na) ve arti yikli verici (Np) iyonlarin bulundugu
bosaltilmis bolgeler tarafindan ayrilmiglardir. Bu durum arti ve eksi yiiklerden

olusmus diizlem levhali kapasitansa benzer. Bu yiikler sonucu pn eklem aygitinda bir

kapasitans etkisi s6z konusudur.

Bosaltilmis boélgenin genisligi ve elektrostatik potansiyelin degisimi Sekil
2.3.2’de gosterilen keskin (abrupt) degisimli eklem modeli kullanilarak

hesaplanabilir.



¢ e p—————— € C
p n
€, l' g‘
2 W
Y
p I'\I_..g | I>+< n
r\_/"l 1 !\—t/]

Sekil 2.3.1 p ve n tipi yariiletkenlerin bir araya gelmesi sonucu olusan bosaltilmis

bolge.
N,-N
p + + +
o * {a}
n
£
X b}
_Em
v
J“r' - FM
- ||:| - X {E]

Sekil 2.3.2 Keskin yiik degisimli eklem modelinin (a) yiiklerin, (b) elektrik alaninin

ve (c¢) engel potansiyelinin konum ile degisimi.

16
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Keskin degisimli eklem modelinde eklem dolayindaki yiik yogunlugu asagida

verildigi gibidir:
—qN, —W, <x<0
p(X)=1+0N, 0<x<w, (2.3.1)
0 diger bolgeler

Genislikleri sirasiyla w, ve w,, olan serbest yiiklerden bosaltilmis n- ve p-tip1
bolgelerdeki tiim alic1 ve verici yogunluklarinin iyonize oldugu ve x-konumu ile
keskin degistigi (Sekil 2.3.2a) durumda, eklemin merkezindeki (x=0) yik

noétralizasyonu sart1,
q Na wp=q Np wy (2.3.2)

olarak verilir. Poisson esitligini kullanilarak eklem bdlgesindeki elektrik alan siddeti

E hesaplanabilir,

dz\f _dE__»p (2.3.3)
dx dx £

S

Buradaki p yik yogunlugunu ifade etmektedir. Bu denklemin ¢oziimiiyle

bosaltilmis bolge sinirlarina gore elektrik alan ifadeleri,

E(X) =—aN,(x+w,)/&,  -wp<x<0 (2.34)

E(X) =aNp(x—w,)/¢&, 0<x<wy

olarak bulunabilir. Buradaki ¢, ve &, sirasiyla p- ve n-tipi yari-iletken malzemelerin

dielektrik sabitleridir. Ayni sekilde bosaltilmis bolge boyunca elektrostatik
potansiyeldeki degisimler;
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V(X) =N X(X+2w,)/ 2¢, -wp<x<0 (2.3.5)

V(X) =—aNpx(X—2w,)/ 2¢, 0<x<wy

olarak verilebilir.

Bosaltilmig bolge boyunca potansiyelde olan degisim toplam difiizyon ya da

engel potansiyeli olarak adlandirilir. Buna gore engel potansiyeli V,;,

Vy =~ NoNa o (2.3.6)
26\ N, + N,

seklinde bulunur. pn-heteroeklem yapinin bosaltilmis bolge kapasitansi n-tipi ve p-

tipi bolgelerin kapasitanslarinin seri toplami seklinde diistiniilebilir. Bu durumda,

c;/'=cC/ +C;l
c _‘ dQ, | dQ, (2.3.7)
" d(Vbn _Vn) P d(pr _Vp)

seklinde yazilabilir. Buradaki Vi, ve Vi, sirasiyla n- ve p-tipi kisimlardaki engel

potansiyellerini ifade etmektedir. Ayrica buradaki net yiik degerleri,

Q,=BaN,w, ve Q,=BaN,w, (2.3.8)

seklinde olup, B eklem kesit alanin1 belirtmektedir. Buna gore toplam kapasitans;

d B’s &,qN N
= Q—\/ LN (23.9)

CdV 2(6,N, +£,Np)(V, V)
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olarak ifade edilir. Eger eklemin bir tarafindaki katki yogunlugu biliniyorsa, 1/C*-V
grafiginin degisiminden diger bdlgenin katki yogunlugu hesaplanabilir. Eger

Np>>Nj ise, kapasitans;

L2V, -V)
C? B’ge,N,

(2.3.10)

seklinde yazilabilir. 1/C*-V degisimi dogrusal olup degisimin voltaj eksenini kestigi
nokta eklemdeki engel potansiyelini (Vi) verir. Eger pn eklemi Sekil 2.3.3’de
goriildiigii gibi lineer yiikk dagilimli (linearly graded) bir eklem yap: olarak ele

alinirsa kapasitans degeri;

) do ) a€2q 1/3
C= _Lz% iv)} 2.3.11)

seklini alir. Buradaki a safsizlik yogunlugunun konum ile olan degisimini ifade

etmektedir.

x (al)
-
wit w/l
LY
-Em.
v
w2 ___..F" t
= ':l - X {E}
wi

Sekil 2.3.3 Lineer yiik degisimli eklem modelinin (a) yiiklerin, (b) elektrik alaninin

ve (c) engel potansiyelinin konum ile degisimi.
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2.4 ZnO/CdS/CIS HETEROEKLEM YAPILARINDA AKIM-
ILETIM MEKANIZMALARI

ZnO/CdS/CIS heteroeklem giines pil yapisinda Sekil 2.4.1(b)’de gorildiigi

gibi dort farkli akim-iletim mekanizmasi ileri siiriilmiistiir [23]. Bunlar;

a) Ara yiizeyde yeniden birlesme mekanizmasi (A)

b) Ara ylizeyde tiinellemenin arttirdig1 yeniden birlesme mekanizmasi (B)

c) Bosaltilmis bolgede yeniden birlesme mekanizmasi (C)

d) Bosaltilmis bolgede tiinellemenin  arttirdigt  yeniden  birlesme

mekanizmasi(D)

CdS CIs

(b)

Sekil 2.4.1 (a) ZnO/CdS/CIS heteroeklem yapinin enerji bant diyagrami (b)
ZnO/CdS/CIS heteroeklem yapilarda akim-iletim mekanizmalari.
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Hurkx ve grubu tarafindan gelistirilmis olan tiinellemenin arttirdigi akim

iletim mekanzimasina gore yeniden birlesme orani [24];

np-n’

R: * *
Yp(+n)+y,(p+p)

2.4.1)

seklinde olup, burada

n"=Ng CXP{@} , p =N, eXp{(E%TET)}

olarak tanimlanir. N¢,Ny iletim ve degerlik bandindaki etkin durum yogunluklarini;
Ec,Ev ve kT ise sirastyla iletim, degerlik bant enerjilerini ve 1sisal enerjiyi ifade
etmektedir. n ve p serbest elektron ve bosluk yogunluklarini, n; ise saf yiik

yogunlugunu belirtmektedir. y, , ifadesi elektron veya bosluklarin yakalanma

stiresini belirtmekte olup ara ylizeyde yeniden birlesme mekanizmasi etkin ise

denklem (2.4.1)’deki R orani cm™s™ biriminde olup,

Vop = [Sn,p(1+F)]_l (2.4.2)

seklinde yazilabilir. Buradaki S, ara yiizeydeki elektron veya bosluklarin yeniden
birlesme hizin1 ve I terimi de diizeltme faktoriinii ifade etmektedir. Eger bosaltilmis
bolge igerisinde yeniden birlesme mekanizmasi etkin ise R orani cm™s™' biriminde

olup,
Vop =Tap(1+D)" (2.4.3)

seklinde yazilabilir. Buradaki 7z, ; ifadesi ise elektron veya bosluklarin yasam

siirelerini vermektedir. Isisal uyarimli tiinelleme ile arttirilan yeniden birlesme

mekanizmasi i¢in diizeltme faktorii;
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F F|®
r:zmpexp{F J (2.4.4)

2
r r

ile ifade edilir [25]. Bagintida;

1/2

Fr = [24m* (kT)3] (qn)™ (2.4.5)

olup, F| tuzak cevresindeki elektrik alan siddetini, m" niceligi etkin tiinelleme

kiitlesini ve q ise elementer yiikii belirtmektedir. Sekil 2.4.1’de gorildiigii gibi

parabolik bant egilmesinin oldugu durumda elektrik alan siddeti;

IF|=y/(2aN .V, (&) (2.4.6)
olup,
F Vv E2
r,, =237 F—| exp[q ka(X) 3(k;°)2 j (2.4.7)

seklinde gosterilir. Buradaki Ey karakteristik tiinelleme enerjisi olup,

g

T (2.4.8)

EOO

seklinde verilir [26].
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241 ARAYUZEYDE TUNELLEMENIN ARTTIRDIGI
YENIDEN BIRLESME

Yeniden birlesme seviyelerinin iletim ya da degerlik bandma yakin

olmadiklari (p* 7 n" <<n kosulunda] durumlarda denklem(2.4.1) sadeleserek;
7o

R =£ seklini alir. Ileri besleme durumunda ara yiizeydeki yeniden birlesme
p

akimu;

Jy =aS,(1+1))p

_ 2.4.9
Ji =08, (1+ )N, {exp(%}-l}exp( ka"j (2.4.9)

olarak verilir. Burada V uygulanan potansiyeli, @} potansiyel engelini ve S,’de ara

ylizeydeki bosluklarin yeniden birlesme hizini ifade etmektedir. Denklem (2.4.9)
ayrica bosaltilmis bolge boyunca Fermi enerji diizeyinin sabit oldugu
varsayllmaktadir. Maksimum yeniden birlesme hizinin 1sisal hiza esit oldugu

(S, =vy) ve tinellemenin 6nemsiz oldugu (I' <<1)durumlarda ise yeniden

birlesme akimi Schottky kontaklari i¢in gelistirilmis olan termo-iyonik emisyon akim

ifadesi ile ayn1 olmaktadir [27]. Dolayisiyla;

J; =0S,(1+ DN, [exp(%ﬂ exp[ _kﬁbp J (2.4.10)

seklinde verilmektedir. Tiinellemenin 6nemli oldugu durumlarda ise (I" >>1)akim

ifadesi;
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O V_¢ E
3 =qS.N, 2437 | o 0
=A% ”\/ KT (KT)

{5 ol e o )|

seklindedir. Burada V, =® -V - olup sogurucu tabaka igindeki bant egilme

(2.4.11)

miktarini ve ¢ ’de notral bolge icerisinde Fermi diizeyi ile degerlik bandi arasindaki

enerji farkin1 vermektedir.. Tiinelleme i¢in diyot idealite faktorii A;

(2.4.12)

olarak wverilir. Eklem ara yilizeyinde bantlardaki degisimin parabolik oldugu

durumlarda ise akim;

V -
J, = JOO[GXP(E_TH@(I{ ka j (2.4.13)

seklinde ifade edilir. Burada;

gV, Eq, -1
Jw =0aS,N —-1 2.4.14
w = 0% V\/chosh(EOO/kT)eXp KT | A ( )

ile verilir. Bu durumda diyot idealite faktorti;

A= % coth(%} (2.4.15)

olarak ifade edilir.



25

2.4.2 BOSALTILMIS BOLGE ICERISINDE
TUNELLEMENIN ARTTIRDIGI YENIDEN BiRLESME

Bosaltilmig bolge icerisinde tiinellemenin arttirdigi yeniden birlesme

mekanizmasini ele alacak olursak diizeltme faktorii [27];

qV, (X) E(?o qV, (X) E020
=243 24.16
VT Ty T KT (kT (24.16)

seklindedir. Burada yine bantlardaki egilme parabolik olup; elektrik potansiyelin

konum ile olan degisimi;

(@-%)> =—=—|F(x|’ 2.4.17)

N
Vp (X) = qu 2gN
A

2

S

seklinde verilir. Walter ve grubu, yeniden birlesme seviyelerinin dagilimlarinin iistel

olarak degistigini varsaymaktadir [26]. Buna gore;

dN, (17) = (KT )™ exp(— k‘7r7* jdn (2.4.18)

seklinde verilmekte olup burada kT ~ dagilimdaki karakteristik enerjiyi,
n=Eg; —E,,n=E; —E. dagilimdaki degerlik,iletim band: kiyisindaki maksimum

oldugu durumlar1 gostermektedir. Bant araligina bagli net yeniden birlesme orani;

K exp(—17/KT") dn

R, =np_[ .
o YN+ 7, p+y,N, exp(=;/KT) KT

(2.4.19)
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olarak yazlabilir. Eger E > KT™ >KkT ve integrasyon sinirlari da +oo olarak

tanimlanir ve V =¥, N, exp(—77/KT) /(y oN+7,P) degisimi kullanilirsa,

*

R ~n o (N +7,p) T T 4y np(ypnwn T AT
TGN N sin@T /T

olarak bulunur. Bu ifadeyi daha da genellestirecek olursak, n,,pm ve Fy, ifadelerine

maksimum yeniden birlesme noktasindaki serbest elektron ve bosluk yogunluklar1 ve

elektrik alan1 dersek, maksimum yeniden birlesme oranini;

T/T -1
R.(6X) = np{rpnm ex{_ q:(:_”l‘_g Xj +7.0, ex{q Il:r(”_f Xﬂ

y 1+ xTI/T
(z N, singT/T")

(2.4.20)

olarak bulunur. Yeniden birlesme oran1 standart SRH (Schockley-Read-Hall)
yeniden birlesme orani ile tlinellemenin arttirdigt yeniden birlesme oraninin

toplamidir [28]. Toplam yeniden birlegsme akimi

u=(z,p, /n,z.)"* exp(qF,ox/KT) ifadesi kullanilarak

W—Xn, 0

© KT du
J=q j R.. (X)d&k ~ q_j R..(X)d& =g { R.. (U)F_mT 2.4.21)

bulunabilir. Ayn1 zamanda;

1+T xT/T
(zN,)"'T sinzT/T")

R-(W)=np(z,n,z, )" T A +u) T x

seklinde yazilabileceginden akim,
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/T*+1) )(T/T*—l)

du

/2 * 0 _
I =(np KT #T/T I(u1+u
0

(r/7°+1)2 (sz'n )(T
) — X
(N, )T/T* F,sinzT/T) u

olarak ifade edilebilir. Bu denklem ¢6ziimiinden,

1/2 T/2T" (T/T +1)/2
N V-E
J :kT(NCNVJ [Tp CJ A(T /T*’I)I:exp[q gJil
I:m TnTp z-n NV kT (2422)

qVv - Eg
J=] v
% eXp( AKT j eXp{ AKT j

elde edilir. Burada Joo sicaklikla ¢ok zayifca degismekte olup, idealite sabiti A,

o1, T E
A 5(1 T 3k2($2J (2429

seklinde ifade edilir. Eger yasak enerji araliginin ortalarinda yer alan tuzak seviyeleri

daha etkin iseler bu durumda E,, — 0 olacagindan, idealite faktori;

1, T
= 5[1 + T*j (2.4.24)

seklini alir.
2.5 KUANTUM VERIMLILIGi

Bir giines pilinin performansi, iizerine diisen giines 1simniminin siddeti ve
spektral dagilimi ile baghdir. Giines pili performansi 1is1manin standart kosullarinin
saglandig1 sartlar altinda oSlgiilir. AMO atmosferin disindaki giines 1sinimini, AM1
standart atmosfer kosular1 altinda giines zenitte oldugu andaki deniz seviyesindeki

1sima miktarmi ve AM?2 ise zenit ile giines arasindaki agimn 60° oldugu durumda
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diinya yiizeyindeki ortalama i1sima miktarmi vermektedir. Giines pili performansi

dlciimlerinde AM1.5(1000W/m?) 1s1ma miktar1 kullanilmaktadur.

230y Gorimir IR
! i | L =

mW/em?
(o]
o
=
-

EI‘\ - AND Atmosfer dis1
150l ol b — AMI1.5 Glohal
£
c
o
?.E' 100
L]
2
& 50
. = e

0 05 1 15 2 15 3 35 4
Dalgaboyu, Hm

Sekil 2.5.1 Giines spektrumunun foton enerjisine gore dagilimu.

Bir giines pilinin performans: spektral tepki karakteristigi ile belirlenir.
Genelde elektron ve bosluklarin, kusur ve arayilizey bdlgelerinde birlegsmelerinden
(istenilmeyen) dolay1 olusan kayiplar glines pilinin performansini etkiler ve ideal bir

pn eklem diyod davranisindan uzaklasir. Bir diyod denklemi;

J=1, [exp(:—;/TJ —1} (2.5.1)

ile verilir ve A soz konusu etkileri de igeren bir parametredir (diyod idelalite
faktori). Isinim altina birakilan bir diyodun her iki eklem bolgesinde ekstra elektron
ve bosluklar yaratilir. Cogunluk tasiyicilarimin toplam akima olan oraninda bir
degisiklik olmamasina karsin bu oran azinlik tasiyicilari icin oldukca biiyiiktiir. Bu

ters doyum akiminin oldukg¢a artmasina neden olur. Bu durumda diyod denklem:i;
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J =], {exp(:—l{rj—l} -J, (2.5.2)

ile ifade edilir. J| , kayiplar ithmal edildiginde diyod iizerine diisen 1simnimin tim
dalga boylarimi da igeren aydinlik doyum akim yogunlugudur. J| akimina eklemin
bosaltilmig boélgesinde (Jyy ) ve diger bolgelerinde (Jy,) olusan akimlarda katkida

bulunurlar;

I =dy +J (2.5.3)
L w b

Diyod tizerine diisen 1s1mim siddeti, E (W / m2) ise; bosaltilmis bolgede olusan akim

yogunlugu;

%)
Jw =9 jQ(x)E(x) [1—exp[-a(A)W]]dr  (2.5.4)
M

olarak tanimlanir. Bu denklemde, Q(A), a(A), W veli;, A, , kuantum verimliligini,

sogurum katsayisini, bosaltilmis bolge genisligini ve sogurumun dalga boyu
limitlerini ifade etmektedir. Bosaltilmis bolgenin bir yayilim uzakligi yakinlarinda

(L) bulunan tastyicilarin olusturdugu akim;

%)
Jp=q jQ(x)E(x) exp[- o (A )W J[1—exp[- a(r)L]]dr  (2.5.6)
M

olarak tanimlanir. Dolayisiyla toplam aydinlik doyum akim yogunlugu;

%)

Jo=dw +3Jp=7 jQ(x) E() [I—exp[-a(h) W+D)]Jdx  (2.5.7)
A
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olarak ifade edilebilir. Genel olarak; arayiizey ve kusur bolgelerinde elektron ve

bosluklarin birleserek akima olan katkilari;

i

orani kadar azalir. Dolayisiyla kisa devre akimi (foto akim) aydinlik doyum akimina

-1

gore;

Jo=d,= [Hi} 3, (2.5.8)
HE

olarak ifade edilir. Isinim siddeti, E(A); Eami1s5 (W/ m2) standartlarina gore

normalize edilirse;

o
‘JSC,AMI.S = I jSC,AMl.s(;t) di=
A

A q /1
:J‘ JSC,oIcuIen ( ) EAM s (/1) d/l (25.9)
A Eolculen

elde edilir. J ve Egjcijlen Olglilen akim yogunlugunu ve 1s1mim siddetini ifade

SC, olculen
eder. Kuantum verimliligi, Q, yiizeye gelen birim fotona karsi diyotta yaratilan

akim;

_ Nejektron(A)
Q)= Mioon(1) (2.5.10)

olarak tanimlanir. Bu bagintida; Ngjektron V€ Nioton €lektron ve foton yogunlugu olup
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jSC, olculen (ﬂ“)

E A
Netektron (/1) = T > Nigion (ﬂ) = L()

E foton (ﬂ“)

olarak tanimlanir. Bu bagintilar (2.5.9) nolu denklemde yerine konulursa kuantum

verimliligi;

_ he Jse.acuen (1)
Q (ﬂ) B qﬂ“ Eolculen (ﬂ“) (251 1)

olarak elde edilir. Dolayisiyla; AMI1.5 kosulunda kisa devre akim yogunlugu,

‘]SC’ AM1S5 »
2
Joc.mirs = 1 [QUA) By 5 (1) 02 (2.5.12)
2

olarak bulunur. Kisa devre akim yogunlugu, J eklemin pencere ve sogurum

SC, olculen »
tabakalarmin sogurum katsayilarina (o) bagimlidir. Sogurum katsayisi yari-iletkenin
bant aralif1 kenarinda, foton enerjisine bagl olarak hizla artmaya baslar. Bu artma
yari-iletkenin degerlik band ile iletkenlik bandi arasindaki gegis tiirtine (direk ve

direkt olmayan) bagl olarak bir davranis gosterir. Sogurum katsayisi genellikle;
a o« A" (hv-Ey)° (2.5.13)

olarak verilir ve A" sabit olmak lizere £=0.5,2 direk ve direk olmayan gegis

katsayilaridir. Sonug olarak kuantum verimliligi, Q ,

(Eq —hv)®

Q(hv) o (2.5.14)
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orantilidir. (Q hv)a — hv karakteristiginin dogrusal bolgesinin hv eksenini kestigi

nokta eklemin o tabakasina ait bant aralig1 degerini verir.
2.6 FOTOVOLTAIK PARAMETRELER

Fotovoltaik uygulamalarinda kullanilan terminoloji Sekil 2.6.1 de goriilen
giines pilinin basit bir esdeger devre modeli ele alinarak agiklanabilir. Uygulanan
gerilim altinda ileri yonde diyottan gecen akimi Ip ve 15181n olusturdugu akim Iy ile
gosterilebilir. Burada R ve R, aygitin seri ve paralel direng etkilerini belirtmektedir.

Isik altinda glines pilinden gegen net akim;
| =1, +1, =1,[exp(qV /AKT )-1]-1, (2.6.1)

ile belirlenebilir. Burada Iy aygitin ters doyum akimini, k Boltzmann sabitini, T

sicakligl, V uygulanan gerilimi ve A ise diyot idealite faktoriinii belirtmektedir.

Sekil 2.6.1 Fotovoltaik pilin basit esdeger devresi.

Sekil 2.6.2 de giines pilinin karanlik ve aydinhik altinda akim-gerilim
karakteristigi  goriilmektedir. Isik altindaki glines piline higbir gerilim

uygulanmadiginda akim degeri;
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le =1, (2.6.2)

olup kisa-devre akimi adimi alir. ideal kosullarda bu deger, 1smimla yaratilan akim

degerine esittir. Isinim altinda akimin sifir oldugu noktadaki gerilim,
Voo = (AKT /@) (1, —1,)+1] (2:63)

olup, acik-devre gerilimi adinmi alir. Agik-devre gerilimi diyot akimiyla birlikte, A’ya
ve Ip’a bagimlidir. Denklem (2.6.2) yi Denklem(2.6.3) de yerine konulursa;

| =1,[exp(qV,, / AKT)—1] (2.6.4)

seklini alir. Gorildigi gibi karanhik altindaki diyotun akim denklemine

benzemektedir.

Giines pilinin verimliligi, maksimum giic noktasi gdéz Oniine alinarak
hesaplanir. Sekil 2.6.2 de gortldigi gibi maksimum gerilim (V) ve maksimum
akimin (I,,) kaplamis oldugu alan maksimum giicii verir. Yani,

P, =V, =1V, FF (2.6.5)
seklindedir. Denklem (2.6.5)’deki FF ifadesi doluluk faktorii adini alip, 1s1mmim

altindaki akim-gerilim egrisinde, akimlarin eksi, gerilimlerin pozitif oldugu bdlgede

hesaplanan en biiytik Vy,pxImp, degerinin Vo<1 orani olarak tanimlanir.

FF=1_V_/1.V (2.6.6)

mp ¥ mp Sc ¥ oc

Giines pilinin verimliligi ise, giines pili ilizerine diisen giines 151n1m giicliniin, giines

pilinden alinabilecek giice orani olarak tanimlanir.



n —_mP ™ (2.6.7)

seklinde yazilir.

Karanhk

Aydmmhk

Sekil 2.6.2 Ideal bir giines pilinin aydimlik ve karanlik altindaki

akim-gerilim karakteristigi.

34
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BOLUM 3

DENEYSEL OLCUM SISTEMI

Olgiimlerde kullanilan karakterizasyon sistemlerinin baglanti semasi Sekil
3.1’de goriilmektedir. Giines pillerinin karakterizasyonlar1 agagida verilen dlgiimler

ile gergeklestirilmistir:

1) Oda sicakliginda akim-gerilim karakterizasyonu
2) Kuantum verimliligi tayini

3) Admittans spektroskopisi

4) Kapasitans-gerilim karakterizasyonu

5) Sicakliga bagiml akim-gerilim karakterizasyonu

Kuantum R& 232
o HP 34784
Vg’mﬂﬂlgl Wultimetre
1stern
- nm—
. Keithley 2400
= by o
—= [EEE 435
—
PC HP 41934
Ilonitiri Empedans Analizéri
Sicaklik RE232
Olgim Keithley 233
Sisterni Kaynak IMetre

Sekil 3.1 Deneysel 6l¢lim sistemi.
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3.1 AKIM-GERILIiM OLCUM SISTEMi

Giines pillerinin oda sicakliginda aydinlik akim-gerilim karakterizasyonu
100mW/cm?*’lik 11nim altinda halojen lamba kullanilarak gerceklestirilmistir. Akim-
gerilim Ol¢limleri Keithley-238 kaynakmetre yardimiyla Labview yazilimi altinda

bilgisayar kontrolii altinda alinmistir.

Keithley 238: Sekil 3.1.1°de goriilen Keithley 238 akim-gerilim Ol¢iim
cihazi, hem akim kaynakli gerilim 6l¢iimii, hem de gerilim kaynakli akim 6lgebilme
Ozelligine sahiptir. Maksimum voltaj cikist +15 volt, maksimum akim c¢ikis1 da
+1A’dir. £%0,1 hassasiyetle dl¢ciim yapabilen alet IEEE-488 ve RS-232 ara ylizey

veri yollarina sahiptir [29].

Sekil 3.1.1 Keithley 238 akim-gerilim 6l¢tim cihazi.

3.2 SPEKTRAL TEPKi OLCUM SISTEMIi

Sekil 3.2.1°deki spektral tepki 6l¢iim sistemi (spectral response) kullanilarak
giines pillerinin kuantum verimlilikleri belirlenmistir. Sistemde iki adet
monokromator ve bir adet de donen disli sistem (chopper) bulunmaktadir. 150W’lik

halojen lambanin yayimladig: 151k demetleri ve monokromatorler yardimiyla belirli
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dalga boylar1 giines pili lizerine gonderilir. Labview yazilimi1 yardimiyla bilgisayara

dalga boyuna karsin kisa-devre akim verileri aktarilir.

Halojen Lamba

(_UWHH<Q/H\4/‘F ‘u\fji :
| I

/I
Aynalar
Monokromatar 1 M ki t
matr 2 Yansitici |ﬂ|’

NS | I : e
Digli
Kumanda J Freforans Giines pil

Sabit Akim Kayna@ Monokromatar

GPIB-IEEE 488
Girig Kontrol 1 e
Amplikatér 1
1o A
. (a4
Girig Kontrol 2
irig Kontrol Amplikatar 2

S e

Sekil 3.2.1 Spektral Tepki 6l¢lim sistemi.

Olgiim referans bir giines pili (silisyum giines pili) ile kalibre edilmistir.

Olgiimlerde tipik olarak 330-1300nm dalga boyu aralig1 kullanilmugtir.

3.3 ADMITTANS OLCUM SISTEMi

Admittans spektroskopisi dl¢limiinde su cihazlar kullanilmistir;
- disiik sicaklik sistemi

- HP 4192 A empedans analizorii
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3.3.1 DUSUK SICAKLIK SISTEMI

Diisiik sicaklik sistemi su cihazlardan meydana gelmektedir,
- helyum pompasi

- ITC 502 sicaklik kontrol {initesi

- kreyostat

- vakum pompasi

Sekil 3.3.1°de diisiik sicaklik sisteminin baglant1 semasi verilmektedir.

) Sicaklik kontrol hatti
Akill Sicaklik Kontrel Unitesi |

|
CEII]) E

Kompresériin hiz
kontrol hatti

[ gy
t m|l e
Ek kompresdériin voltaj hatt ,—_—0
[
Helyum hatt
Debi siirlayict Helyum Yo
-
Kompresari
A
- Su girigi ve gikis - -

Sekil 3.3.1 Diistik sicaklik sistemi.

Helyum pompasi: Sekil 3.3.1°de gosterilen hattaki borular i¢cinde dolasan
helyum, kompresor tarafindan sisteme siirlilerek sikistirilir. Isinmis olan helyum
buharlari, helyum tiipii etrafina sarilmis borularin iginden soguk su gecirilerek
sogutulur ve sivilastirilir. Bu durumda sivi helyum genlesme kapak¢igindan gegerken
diisiik basing altinda hizla buharlasir ve kreyostat icerisine yerlestirilen malzemeyi

hizla sogutur [30].



39

ITC 502 Sicaklik Kontrol Unitesi: Sekil 3.3.2°de ITC 502 sicaklik kontrol
linitesinin resmi goriilmektedir. RS-232 ara yilizey hatt1 {izerinden OXFORD-
OBJECT BENCH yazilimi ile bilgisayarla dogrudan iletisim kurabilen cihaz,
kreyostat icindeki sicakliga gore sistemdeki helyum akisin1 ve sicakligi kontrol
edebilmektedir. Olgiim yapabilecegi sicaklik degerleri 10-330K arasindadir. 1K
araliginda sicakligi kontrol edebilmektedir [31].

Sekil 3.3.2 ITC 502 sicaklik kontrol tinitesi.

Kreyostat: indiyum ve aliiminyum alasimindan dizayn edilmis Oxford 43304
modelli kreyostat Sekil 3.3.3’de verilmektedir. Vakum bolgesi, ek kompresér ve

helyum giris-¢ikist olmak iizere {i¢ ana boliimden meydana gelmektedir.

Sekil 3.3.3 Kreyostat (Oxford 43304).
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3.3.2 HP 4192A EMPEDANS ANALIZORU

Frekans ol¢iim siirlar1 SHz-13MHz olup, osilatér genlik araligr da SmV-1V
arasindadir. Dogru akim, ileri ve ters besleme o0zelligine sahip aletin -35V tan
+35V’a kadar ayarlanabilmesi miimkiindiir [32]. Ayn1 anda empedans, admittans,
kapasitans, indiiktans Ol¢ebilmekle birlikte, aralarindaki faz degerlerini ve kalite
faktorlerini de olgebilmektedir. £9%0,15 hassasiyetle 6l¢clim yapabilen cihaz IEEE-
488 ara ylizey veri yoluna sahip olup testpoint yazilimi yardimi ile bilgisayar ile

kontrol edilebilmek miimkiindiir. Sekil 3.3.4’de cihazin resmi verilmektedir.

Sekil 3.3.4 HP 4192A Empedans Analizorii.

3.4 KAPASITANS-GERILIM OLCUM SiSTEMi

Kapasitans-gerilim 6l¢iim sisteminde HP 4192A empedans analizorii ve HP
3478A multimetre kullanilmistir. IEEE-488 ara ylizey veri yolundan iki cihaz ayni
anda testpoint yazilimi yardinmiyla bilgisayar ile kontrol edilebilmektedir. Ol¢iimler
300KP’de gergeklestirilmis olup, admittans Olgiim sisteminde oldugu gibi diisiik

sicaklik sistemi kullanilmistir.
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HP 3478A Dijital Multimetre: Hem dogru hem de alternatif akim
degerlerini Olcebilen cihaz, £%0,1 hassasiyetlidir. IEEE-488 ve RS 232 ara yiizeye

sahip cihaz ¢esitli yazilimlar yardimiyla okudugu degerleri bilgisayara

aktarabilmektedir [33].

W

+06T633 ¥ 3L

@II

]
O i . =
e R - - o
L]

Sekil 3.4.1 HP 3478 A Multimetre.

3.5 SICAKLIGA BAGIMLI AKIM-GERILIM OLCUM
SISTEMI

Sicakliga bagimli karanlik ve aydinlik akim-gerilim Ol¢iimlerinde diger
Olcimlerde kullanilan diigiik sicaklik sistemi kullanilmistir. Glines pilleri iizerine
halojen lamba yardimiyla 100mW/cm®lik 1smim uygulanmustir. Kreyostat’n fist
noktasina iistten gelen 1sinimin dogal spektrumunu bozmadan sadece gecen 1s1nimin
giiclinii kontrol eden kalinliklar1 farkli nétral yogunluk filtresi konulmustur. Filtreler
gelen 1simmin  gines pilleri {izerine 2;5;10;20;50 ve 100mW/cm”lik giic
degerlerinde gegmesini saglamaktadir. RS 232 ara yiizey baglantis1 ve mikroislemci

kontrollii motor ile kontrol edilebilen filtre Sekil 3.5.1°de goriilmektedir.

! 8:57
123012001

Sekil 3.5.1 Farkli kalinliklara sahip notral yogunluk filtresi.
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Akim-gerilim 6l¢iimiinde Keithley-2400 cihazi kullanilmis olup, IEEE-488

ara yiizey kontrol ile testpoint yazilimi1 yardimiyla veriler kaydedilmistir.

Keithley 2400 Dijital Akim-Gerilim Ol¢iim Cihazi: Sekil 3.5.2°de goriilen
Keithley 2400 akim-gerilim 6l¢iim cihazi, hem akim kaynakli gerilim 6l¢iimii, hem
de gerilim kaynakli akim Ol¢iimii yapabilmektedir. +£1pV’dan +200V’a gerilim
Olcimii ve +10pA’den +1A’e kadar akim Ol¢limii yapabilmektedir. +%0,15
hassasiyetle ol¢lim yapabilen cihaz IEEE-488 ve RS-232 ara yiizey veri yoluna
sahiptir [34].

Sekil 3.5.2 Keithley 2400 akim-gerilim 6l¢tim cihazi.

3.6 BILGISAYAR YAZILIMLARI

Bu calismada gerceklestirilen ol¢limlerde testpoint ve labview yazilimlari
kullanilmistir. IEEE-488 ara yiizey kontrol kart1 yardimiyla saniyede 488 kilobaytlik
veriler bilgisayara kaydedilmistir. Ayn1 zamanda diisiik sicaklik sistemini kontrol
etmek amaciyla object bench yazilimi kullanilmis olup RS 232 veri yolu ile ITC 502

sicaklik tinitesinin kontrolii saglanmustir.

Testpoint: Equipment firmasi tarafindan iiretilmis olan Testpoint yazilimi RS
232 ve IEEE-488 veri yollariyla bilgisayara bagli olan herhangi bir cihazin

kontroliinii saglayan, Windows ortaminda ¢alisan bir paket programdir. Istege uygun
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olarak gorsel bicimde programlanabilen yazilimin bilgisayar goriintiisii Sekil 3.6.1°

de verilmektedir.

= =lex|
[ =lex|

Tuzak Yogunlugu[1 /cm3e¥) |I’ Rpetlosllfl [ von| ]|l is] |03 et E ﬂ

uditt v) [0.9) |RLW fem) [1e] | Fi-cutdow [0_] [ Plot Nt auto.
Esc-Frequenz [1/5] Fr-cut-high E

- G(5)vs. fH
Sicaklik Dederler Frekans SR E .
Voltaj (V) |:| Mehrfachmessung
Tsoll [K) Phasefrad) Frequenz(Hz]
de-bi 10
ctias 1] [zond Messkroone 10 ]| ) Adnittanz(5) Kapazitat [F]
[ T-abhingig ? Sicaklik (K)
Frekans (Hz)
Spannung Phase[deg) Leitwert [S]
Tanfan
fmin 9
Tende 380
fmax 1e? -

Tsh 10 ‘ Basla ‘ |:| Wenn Messung beendet setze T auf (300 | K
Schiitte pro Dek. s

i |
Kaydet Taleranz Status Quo Einstellungen . . . Messe |
| (Warta auf Temnaratr (I JJ
4

Dateiname |c:\daten\cf\lasl.dat
A

Sekil 3.6.1 Testpoint altinda yazilmis admittans programinin gorintist.

Labwiev: Cool engineering firmasi tarafindan {retilmis olan Labwiev
programi da testpoint yazilimma benzemekte olup RS 232 ve IEEE-488 veri

yollariyla yardimiyla cihazlar1 kontrol edebilmek miimkiindiir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE SONUCLARIN
TARTISILMASI

4.1 GUNES PIiLLERININ SOGURUCU TABAKASINDAKI
MATERYAL ORANLARI

Bu ¢alismada incelenen giines pillerinin iiretilmesine (B6liim2.1) soda-lime
cam yiizeyine elektron 1simim teknigi kullanilarak molibden kaplanmasi ile
baslanmustir. Daha sonra molibden iizerine yaklasik 550-600 °C sicakliklarinda ortak
buharlagtirma (co-evaporation) yontemiyle sogurucu ylizey biiylitiilmiis olup bu
islem sonrasi sogurucu tabakanin materyal oranlar1 X-1s1m1 spektroskopisi yontemi
(EDX-Energy Dispersive Analyis by X-rays) ile belirlendikten sonra da diger
tabakalarin kaplanmasi ile gilines pillerinin iiretimi tamamlanmigtir. Sekil 4.1.1°de
iretilen kiigiik giines modiiliiniin {ist ylizey goriintiisii goriilmektedir. Goriildiigi gibi
tek bir ylizeyde 15 adet giines pili yer almaktadir. Yapilan kontaklar sonucu her bir
giines pili birbirinden bagimsizdir. Materyal oranlar1 ise her bir bolgede homojen

olmayan durum sergilemektedir.

i

A

Sekil 4.1.1 ZnO/CdS/Culn(S,Se),/Mo/Cam giines pillerinin listten goriiniisii.

Olgiimlerde kullanilan giines pillerinin kod numaralar1 ve sogurucu
tabakasindaki materyal oranlar1 Tablo 4.1.1 ve Sekil 4.1.2 ’de Ozetlenmistir.
Olgiimlerde kullanilan giines pilleri iki grupta toplanabilir. Birinci grup

y=Cu/In=1.01 orani sabit X =S /(S + Se)oran1 degisken {i¢ adet giines pilinden,
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diger grup ise X=S/(S+Se)~0.4 orant sabit y=Cu/In oram degisken li¢ adet

giines pilinden meydana gelmektedir. Bu tez calismasinda degisen bakir ve siilfiiriin

oranlarinin elektriksel parametrelerine olan etkileri incelenmistir.

Giines pillerinin, énce oda sicakliginda 100mW/cm?’lik 1stnim ve karanlikta

altinda akim-gerilim karakteristikleri belirlenmis, daha sonra da spektral kuantum

verimliligi 6l¢iim yontemi ile yasak enerji araliklar1 tayin edilmistir. Bu islemlerden

sonra sicakliga bagimli admittans spektroskopisi Ol¢limleri, kapasitans-gerilim

Olctimleri ve son olarak da sicaklik

gerceklestirilmistir.

Pil No Cu In Se

% % %

VT 098-2-2 23,94 23,79 41,7
VT 102-3-1 24,73 24,01 30,0
VT 103-1-4 23,92 23,68 20,3
VT 104-1-14 20,32 27,79 30,69
VT 100-1-14 18,54 28,5 32,12

bagimli

%
10,57

21,14

32,09

21,18

20,84

akim-gerilim

X=Cu/In

1,006

1,029

1,010

0,731

0,650

Olclimleri

Y=S/(S+Se)

0,202
0,413
0,612
0,408

0,395

Tablo 4.1.1 Olgiimlerde kullanilan ZnO/CdS/Culn(S,Se), giines pillerinin

sogurucu tabakasindaki materyal oranlari.
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Sekil 4.1.2 Cu/In oranina kars1 S/(S+Se) oran1 degisimi.

4.2 ODA SICAKLIGINDAKI AKIM-GERILIM
KARAKTERISTIKLERI

ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem  giines  pillerinin fotovoltaik
performanslari 100mW/cm?’lik 1s1mm altinda halojen lamba kullanilarak ol¢iilmiis
ve sistemin kalibrasyonu silisyum referans giines pili ile yapilmistir. Her birinin alani
0.5cm’ olan bes adet giines pilli iizerinde gerceklestirilen 6l¢iim sonuglarinda elde
edilen akim-gerilim karakteristikleri yardimiyla hesaplanan ac¢ik devre gerilimi Vo,

kisa devre akimi I, ve doluluk faktorii FF ve diger parametre degerleri degerler

Tablo 4.2.1 de verilmektedir.



Pil No

Vo(mV)
I.(mA)
MPP(mW)
FF(%)
Eta(%)
A(em?)
Lum.(Mw/cm?)
Jo(mA/cm?)
R, (ohm)
Ry(ohm)
n;
Iy(A)

n;

VT
098-2-2

419.05
-15.47
3.49
53.76
6.97
0.5
100
-30.94
1.25%10°
2.80
191
1.22x10°°
1.78

VT
102-3-1

405.15
-13.54
2.84
51.66
5.67
0.5
100
-27.08

9.84x10"

5.72
1.22

8.06x10!"

0.85

vT
103-1-4

431.24
--11.81
2.63
51.64
5.26
0.5
100
-23.62
2.70x10°
3.34
2.47
9.61x10°
241

VT
104-1-14

488.33
-11.73
3.36
58.65
6.72
0.5
100
-23.46
6.39x10*
3.63
2.08
6.69x10”
1.96

47

VT
100-1-14

496.32
-13.14
4.14
63.44
8.28
0.5
100
-26.28
8.02x107
1.89
1.90
3.10x107
1.82

Tablo 4.2.1 Oda sicaklig1 ve 100mW/cm®lik 151mm altinda akim-gerilim

karakteristiginden yararlanilarak hesaplanan fotovoltaik parametre degerleri.

30
20 -
N/‘\
e 10
(&]
KE)
< i
£
0
Law}
-10
_20_

T T T — T
-06 -04 -02 0,0 -04 -02 00 02 04 06 08

V (volt)

Sekil 4.2.1 Oda sicakliginda ve 100mW/cm*’lik 1s1n1m altinda ZnO/CdS/Culn(S,Se),

giines pillerinin akim-gerilim karakteristikleri.
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Tablo 4.2.1°de goriildiigii gibi bakir orani sabit iken agik-devre gerilimi ve
doluluk faktorii degerleri S/(S+Se) oranina gore az duyarlidir. Fakat kisa-devre akimi
S/(S+Se) oranmi arttik¢a diigmektedir. S/(S+Se) orani sabit Cu/In orani1 degisimine
gore ise agik devre gerilimi Cu/In orani arttik¢a diigmekte, kisa-devre akiminda fazla
bir degisim gozlenmemektedir. Ayrica S/(S+Se) orani degisiminde verimlilik fazla
oranda degismemekle birlikte bakir oranimi azaldik¢a verimlilik artmaktadir. Buna
gore bakirin katki oran1 ZnO/CdS/Culn(S,Se), glines pillerinde verimlilige 6nemli

derecede etki ettigi soylenebilir.

16

500 - .
Cu/in=1 . S/(S+Se)=0.4
154 480

460 -
14

I, (MmA)

5440

V_(mV)

420

124 400
.

T T T T
T T T T T
0,2 03 0,4 05 0,6 0,6 07 08 0,9 1,0

S/(S+Se) Cu/in

Sekil 4.2.2 Olgiimler sonucu elde edilen Culn(S,Se) giines pillerindeki Cu/In
oranina sabit iken S/(S+Se) oranina gore kisa-devre akimi ve S/(S+Se) orani

sabit iken Cu/In oranina gore agik-devre geriliminin degisimi.

4.3 Culn(S,Se); SOGURUCU TABAKASINININ YASAK
ENERJi ARALIGININ TAYINi

Incelenen giines pillerinin akim-iletim mekanizmalarinin belirlenmesinde
sogurucu tabakasinin yasak bant enerji aralig1 degerinin bilinmesi oldukca dnemlidir.
Sekil 4.3.1°’de AM1.5 1s1ma altinda ZnO/CdS/Culn(S,Se), giines pillerinin belli dalga
boyuna karsin kuantum verimlilikleri goriilmektedir. Kuantum verimliliginin 320-
400nm arasindaki keskin artis ZnO’in yasak bant enerji araliina, 450-550nm

arasindaki artma CdS tabakasinin yasak bant enerji aralifina karsilik gelmektedir.
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900-1300nm arasindaki degisim ise eklemin sogurucu tabakasindaki ilgili gecis

sonucunu olusturmaktadir.
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Sekil 4.3.1 ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem giines pillerinin farkli dalga boylu

isinimlar altindaki kuantum verimlilikleri.
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Sekil 4.3.2 ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem giines pillerinin gonderilen fotonlarin

enerjisine gore kuantum verimlilikleri.
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Gelen 1smimlarin  dalga boylarin1 enerjiye dontstiiriirsek, kuantum
verimliliginin gelen fotonlarin enerjisine karsin grafigi Sekil 4.3.2’de verildigi
gibidir. Goriildigii gibi 1 ile 3,7 eV arasindaki enerjiye sahip fotonlar iletime katkida
bulunmaktadir. Incelenen giines pillerinin kuantum verimlilikleri benzer &zellik

gostermektedir.

Denklem (2.5.14) yardimiyla, (Q hv)‘g-hv karakteristiginin dogrusal
bolgesinin hv eksenini kestigi nokta eklemin o tabakasina ait bant araligi degerini
verir. Buradaki £=0.5,2 katsayr degerleri direkt ve direkt olmayan gegis
durumlarima bagimli  katsayilardir. Literatiirde ZnO/CdS/Culn(S,Se), giines
pillerinde, yapilan deneysel Olgiimler neticesinde direkt gecisli durumlarin oldugu
aciklanmaktadir [35-36]. Buna gore kuantum verimliligini 6l¢tiiglimiiz giines
pillerinin (Qhv) *-hv grafiklerini ¢izip 1 ile 1.5 eV arasinda kalan egimden hv
eksenini kestigi noktay1 belirleyecek olursak, sogurucu tabakasina ait yasak enerji
aralig1 degerlerini bulmus oluruz. Yapilan hesaplamalar neticesinde incelenen giines

pillerinin sogurucu tabakasinin ait yasak enerji aralifi degerleri Tablo 4.3.1°de

verilmektedir.
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Sekil 4.3.3 VT104-1-14 kodlu giines pilinin (QE xhc/1)* —(hc/ 1) grafiginden

sogurucu tabakasinin yasak enerji araligi degerinin tayini.
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Tablo 4.3.1’de goriildiigii gibi ZnO/CdS/Culn(S,Se), giines pillerinin
sogurucu tabakasinin yasak enerji araligi degerleri 1.04 eV ile 1.28 eV arasinda

degismektedir.

Pil No E,(eV)
VT 098-2-2 1,04
VT 102-3-1 1,11
VT 103-1-4 1,28
VT 104-1-14 1,14
VT 100-1-14 1,15

Tablo 4.3.1 Olgiimlerde kullanilan giines pillerinin sogurucu tabakasinin

yasak enerji aralig1 degerleri.

Kuantum verimliligini belirlemede en 6nemli parametrelerden biri siliphesiz

kisa-devre akimidir. Denklem (2.5.12)’de belirtildigi gibi,
q’f
Jsc.amis = E;[QM*) Eais (4) d4

kuantum verimliligine kars1 ¢izilen dalga boyu karakteristiginin gosterdigi alan
incelenen giines pilinin kisa-devre akimimi vermektedir. Yapilan oOlglimler
neticesinde hesaplanan kisa-devre akim degerleri Tablo 4.3.2°de verilmektedir.
Kuantum verimliligi yontemiyle hesaplanan kisa-devre akim degerleri aydinlik
altindaki akim-gerilim 6l¢iimlerinden elde edilen kisa-devre akim degerleri ile uyum

icerisindedir. Bu da yaptigimiz dl¢limlerin hassasiyetini gdstermektedir.
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Pil No J.(mA/cm?)
VT 098-2-2 30,8
VT 102-3-1 28,6
VT 103-1-4 24,6
VT 104-1-14 26,8
VT 100-1-14 26,3

Tablo 4.3.2 Kuantum verimliligi yontemiyle hesaplanan giines

pillerinin kisa-devre akimlari.

4.4 ADMITTANS SPEKTROSKOPiSI OLCUMLERI

Bolim 2.2°de bahsedildigi gibi ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem giines
pilinin bosaltilmis bolgesindeki katki diizeylerinin analizi sicakliga bagimh
kompleks admittansin 6l¢limilyle yapilabilir. Aygitin ac sinyallerine kars1 gostermis

oldugu admittans
Y(w)=G(w)+IiC(w) (2.2.1)

ile verilir. Buradaki @ agisal frekansi, G(w) aygitin konduktansint ve C(w) ise

kapasitansini belirtir. Bu ¢calismada sadece kapasitans 6l¢iim sonuglart verilmektedir.

Giines pillerinin admittans spektroskopisi Ol¢timleri 100K ile 360K
sicakliklart arasinda 20K araliklarla Slgiilmiistiir. Uygulanan frekanslar 100Hz ile
10MHz arasindadir. Sicaklik ve frekans bagimli kapasitans 6l¢timleri Sekil 4.4.1°de
verilen karakteristiklerde x ve y oranlarma bagimli kalinarak incelenmistir.
Goriildiigii gibi degisen siilfiir oranina karsin kapasitans-frekans karakteristikleri
benzer Ozellikler gostermektedir. Kapasitans degerleri 30nF/cm® ile 55nF/cm?
arasinda degismektedir. Dislik frekanslarda, sicaklik arttikca tuzaklarin eklem
kapasitansina olan etkisi daha da artmaktadir. Tuzaklarin eklem kapasitansina olan

katkis1 asagida verilen denklem ile hesaplanabilir [37];
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C, -C
C(w)=Cyp +If—2iC2R
1+t

(4.4.1)

Denklem (4.4.1)’deki ilk terim eklem kapasitansini, diger terim ise
tuzaklardan gelen katkiy1 ifade etmektedir. Buradaki Cj; diistik frekans kapasitansini
ifade etmektedir. Yiiksek frekanslarda, ¢ogunluk yiik tasiyicilar1 uygulanan frekansi
takip edemediklerinden gilines pili yaklastk bir dielektrik materyal gibi
davranmaktadir. Bu durumda 6lgiilen kapasitans eklem kapasitansi, yada bosaltilmis
bolge kapasitanst adin1 alir. Sekil 4.4.1°deki birinci grupta gortldigi gibi eklem
kapasitansin en diisiik degeri yaklasik 10nF/cm® ye esittir. Denklem (2.2.5)

yardimiyla ¢, =10¢,[38] ve eklem kapasitans degeri 10nF/cm” alinarak bosaltilmis

bolge genisligi w=960nm olarak hesaplanmistir. Sekil 4.4.1°deki ikinci grupta ise
bakir orami azaldik¢a kapasitans degerleri azalmakta ve yaklasik 3nF/em’ ile
20nF/cm® arasinda degismektedir. Eklem kapasitans degerleri yaklasik diisiik
sicakliklarda 3nF/cm” degerindedir. Denklem (2.2.5) kullanilarak bosaltilmis bolge

genigligi bu o6rnekler i¢in w=3200nm olarak hesaplanmuistir.

Bu sonuglar yardimiyla, incelenen orneklerde, tuzak etkilerinin yiiksek

sicakliklarda ve diisiik frekanslarda 6nemli oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.4.1 ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem giines pillerinin siilfiir ve bakir

Frekans f (Hz)

oranlaria bagimli 100K ile 360K sicakliklar1 arasinda 20K aralikla frekansa bagimli

degerleri i¢in bosaltilmig bolge genisligi ile olan degisimi [39],

C=

qZ
U

TUp(X)NT(EFp (x)px = 3

kapasitans grafikleri.

2

U

] O, EN:E)

ext Ep (o)

(4.4.2)

ZnO/CdS/CIS heteroklem giines pilleri i¢in kapasitansin, farkli frekans

seklinde wverilir. Bu denklemde verilen integralin simirlari kesim frekansi ile

uygulanan frekans arasinda degismektedir. Eger gerekli doniisiimler yapilarak
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integral smirlarim1 Fermi enerji seviyesi ile son enerji seviyesi arasinda alinirsa

denklemin sag tarafi goriildiigii gibi tim bilesenleri enerjinin fonksiyonu bigiminde

yazilabilir. Buradaki Nr tuzak yogunlugunu, Uext uygulanan dis ac sinyalinin

genligini, U, ise aygit lizerine diisen ac sinyalinin genligini vermektedir. Eger

asagida verilen doniisiimler yapilirsa [40],

dc _dc dE, dE, kT

«

2

do dE, dw do ®
denklem (4.4.2) yardimiyla tuzak yogunlugu;
V,dCo _ oE) d

N, (E,) =— (4.4.3)

qw dw KT~ kIn20,0,N, ') dT

olarak bulunur. Burada c(E_,) ifadesi kusur durumlarmin, miktar olarak

tistiinliiklerini  veren dagilimlarin  bulunduklart  derinlige bagli fonksiyonu
vermektedir. Bu bagmtilar yardimi ile tuzak yogunlugunun enerjiye bagiml

degisimleri hesaplanmis ve sonuclar Sekil 4.4.2°de ¢izilen grafiklerde verilmistir.

Sekil 4.4.2°deki grafiklerde N; ve N ile ifade edilen iki farkli tuzak seviyeleri
saptanmis, N; ve N, tuzak seviyelerinin konumlar1 Sekil 4.4.3’de gosterilmistir [41].
Burada, N; seviyesi CdS/Culn(S,Se), ara ylizeyindeki iletim bandindan verici
seviyelere olan uzakligi belirtmektedir. N, seviyesi ise sogurucu tabakanin
bosaltilmis bdlgesindeki degerlik bandindan alict seviyelerine olan uzakligi
vermektedir. Yiiksek bakir oranina sahip 6rneklerde tek maksimumun (N;) oldugu
goriilmektedir. N diizeyinin tuzak yogunlugu 10'¥cm™ mertebesinde olup diger N,
diizeyinden daha baskindir. Siilfiir oraninin tuzak seviyelerine fazla etkisi olmadigi
sOylenebilir. Bu nedenle, bakir orani yiiksek pillerde verici seviyelerinin daha etkin

rol oynadig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.4.2 ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem giines pillerinin 100K ile 360K

sicakliklar1 arasinda ve 20K aralikla tuzak yogunluguna bagimli enerji degisimi

grafikleri.

Sekil 4.4.2°de bakir oran1 azaldik¢a N; piklerinin baskinligini yitirmekte ve

N, pikleri degismeyip baskin hale gelmektedir. Buna gore, bakir orani azaldikca

CdS/Culn(S,Se), ara yiizeyindeki tuzaklarin yogunlugu azalmakta, bununla birlikte

sogurucu tabakanin bosaltilmig bolgesindeki alici seviyeleri baskin hale gelmektedir.
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Cu |I.'1(S ) 88)2

Sekil 4.4.3 ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem giines pilindeki tuzak seviyeleri.
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Sekil 4.4.4 ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem giines pillerinin

frekansa bagimli g_C degisimleri.
@
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Olgiimlerdeki frekans degerlerinin g_C degisimleri incelendiginde elde edilen
@

piklerin maksimumlar1 Sekil 4.4.4’de goriildiigli gibi biikiilme frekanslarini
verecektir. Bulunan biikiilme frekansi degerleri yardimi ile tuzak enerji seviyeleri
hesaplanabilir. Kapasitansin ani degisim gosterdigi biikiilme frekans degerinin
relaksasyon siiresi ile degisimi Boliim 2’de belirtilmis olup, denklem (2.2.8) ile

tanimlanmisti. Eger bu denklem,

0] E
| 20| =g —Fa
H[sz oo T

doniigiimiinden ln[_lci)—gj—% Arrhenius ¢izimi yapildiginda, bulunan dogrunun
egimi tuzaklarin aktivasyon enerjisini verecektir. Sekil 4.4.5°da bu yontem ile
bulunan tuzak seviyeleri goriilmektedir. Goriildiigii gibi degisen siilfiir oraninin
CdS/Culn(S,Se), ara yiizeyindeki tuzak seviyelerine fazla bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir. Incelenen giines pilleri bakir oram1 bakimindan yiiksek oldugunda
CdS/Culn(S,Se), ara ylizeyinde bulunan tuzak seviyeleri etkin rol oynadigi
belirlenmigtir. Bu durumda tuzak seviyeleri Sekil 4.4.5’de goriildiigii gibi 100-
110meV arasinda degismektedir. Fakat bakir orani azaldiginda CdS/ Culn(S,Se), ara
ylizeyindeki tuzak seviyelerinin azaldigi ve sogurucunun bosaltilmig bolgesindeki
tuzak seviyelerinin daha etkin rol oynadigi belirlenmistir. Bu tuzak seviyeleri de 200-
250meV arasinda degismektedir. Tuzak seviyelerini belirlemenin diger yolu Sekil
4.4.2°deki piklerden elde edilen Gauss egrilerinin maksimum noktalarina denk gelen
enerji degerlerini bulmaktir. Dikkat edilirse her iki yontemde elde edilen tuzak

seviyeleri tam uyum igerisindedir.
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4.5 KAPASITANS-GERILIM OLCUMLERI

300K sicakliginda yapilan kapasitans-gerilim ol¢limlerinden faydalanarak

ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem giines pilindeki katki yogunluklar1 ve engel

potansiyelleri hesaplanmistir. Olgiimlerde uygulanan sabit frekanslar 1kHz, 10kHz,

100kHz ve IMHz ve uygulanan gerilim degerleri ise -1.5V’dan 0.3V’a 0.05V

araliklarindadir.

Sekil 4.5.1°de diisiik bakir oranina sahip VT100-1-14 nolu giines pilinin

300K sicakligindaki kapasitans-gerilim degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.5.1 Diisiik bakir oranina sahip ZnO/CdS/Culn(S,Se); heteroeklem giines

pilinin oda sicakliginda gesitli frekanslardaki kapasitans-gerilim degisimleri.

Sekil 4.5.1’de goriildiigii gibi giines pilinin gerilime karsin kapasitans

degisimleri frekans arttikga azalmaktadir. Bunun nedeni eklemde keskin degisimli

(abrupt) iyonize alic1 ve verici yogunluklarinin bulundugudur. Diisiik frekanslarda

tuzaklardan gelen katkilardan dolay1 kapasitans degerleri daha yiiksektir.
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1KHz V=041V N =1.44x10cm’®
10KHz V,=0.26V N =0.61x10'cm’
100 KHz V,=0.30V N =0.36x10*cm”

6,00E+016 =

5,00E+016 =

4,00E+016 =

1/C* [1/F]
|

1,00E+016 —] T=300K B-m L.
V,=-15V V, =0.3V -
= 1KHz
® 10KHz [ B
100KHz 'll'i:f-:;,“ .

-15 -1,0 -0,5 0,0 0,5

Sekil 4.5.2. Diisiik bakir oranina sahip VT104-1-14 nolu ZnO/CdS/Culn(S,Se),
heteroeklem giines pilinin oda sicakligindaki ve gesitli frekanslardaki C>-V

degisimleri.

C2-V grafigi incelendiginde lineer bir degisimin oldugu anlasilabilir. Eger bu
dogrularin egimini alip, x eksenini kestigimiz noktay1r alirsak engel potansiyelini
bulmus oluruz. Diger taraftan da katki yogunluklarin1 hesaplayabiliriz. Diisiik bakir
oranmna sahip giines pillerinin  hesaplanan katki yogunluklari 10"°cm™

mertebelerindedir.

Kapasitans-gerilim  ol¢timleri sonucunda, 300K ve 1KHz, 10KHz
frekanslarinda hesaplanan katki yogunluklarinin ve engel potansiyellerinin degerleri
Tablo 4.5.1°de verilmektedir. Bu veriler 1s1ginda; frekans arttikca engel
potansiyellerinin arttig1 ve katki yogunluklarinin azaldigi1 anlasilmaktadir. Bir diger
nokta ise diisiik bakir oranma sahip gilines pillerinin katki yogunluklarmin diisiik
oldugudur. Bu admittans spektroskopisindeki Ol¢iimlerde saptanan verileri
dogrulamaktadir. Yani tuzaklarin baskin hale getirdigi verici seviyeleri bakir oranm
diistiikce baskinligini yitirmekte ve katki yogunluguna etki eden tuzak yogunlugunun

azalmakta oldugu sonucu ile ortismektedir. Sekil 4.5.3°’de katki yogunlugunun
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Goriildiigii  gibi
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disiik frekanslarda

uygulanan ac sinyalini izleyen 6nemli miktardaki ara yiizey durum yogunlugunun

yiiksek frekanslarda giderek azalmaktadir.

Pil No Cu/In
VT 098-2-2 1,006 0,202
VT 102-3-1 1,029 0,413
VT 103-1-4 1,010 0,612
VT 100-1-14 0,650 0,395
VT 104-1-14 0,731 0,408

S/(S+Se) | N,(1/em™)

[1KHz]-
Vii(V)
3,35.10'
1,20
5,64.10'°
1,62
9,27.10"
1,46
1,36.10"
0,36

2,01.10°
0,82

N.(1/em™) | N,(1/em™)
[10KHz]- | [100KHz]-
Vii(V) Vii(v)
3,08.10" 2,90.10'°
1,14 1,10
5,54.10'° 5,33.10"°
1,71 1,92
9,19.10' 8,66.10'
1,63 1,91
0,82.10" 0,32.10"
0,57 0,88
1,91.10" 1,82.10"
0,88 0,98

Tablo 4.5.1 ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem giines pillerinin 300K’de farkli

frekanslardaki katki yogunluklar1 ve engel potansiyelleri.

'\\
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]
z
9,00E+015
[
T T T T T
20 40

60
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Sekil 4.5.3 Katki yogunluklariin frekansa bagimli degisimi.
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4.6 SICAKLIKLIGA BAGIMLI AKIM-GERILIM
KARAKTERISTIKLERI

ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem giines pillerinin baskin olan akim-iletim
mekanizmalarini belirlemek icin; giines pilleri 200 K ile 360 K sicaklik degerleri arasinda
10K araliklarla ve gelen 1simimin dogal spektrumunu bozmadan sadece gegen 1simnimin
glictinli kontrol eden nétral yogunluk filtresi kullanilarak akim-gerilim karakteristikleri

Olglilmuistiir.

4.6.1 AYDINLIK ALTINDA ACIK-DEVRE GERILIMINDEN
YARARLANARAK  AKIM-ILETIM  MEKANIZMALARININ
TESPITI

Bolim  2.4’de  CdS/Culn(S,Se),  yapilarinda  olast  akim-iletim
mekanizmalarindan bahsedilmisti. Tiim yeniden birlesme modellerinde akim

yogunlugu J . olmak lizere;

J. = jo{exp[Aq—;{rj - 1} (4.6.1)

ile belirtilir. Buradaki V uygulanan gerilimi, kT/q da termal gerilimi belirtir. Doymus

akim yogunlugu ], genel olarak;

. . E
- —a 4.6.2
Jo = Joo exp[ ij ( )

seklinde yazilir. Buradaki E, aktivasyon enerjisini, j,, ise sadece sicakliga bagiml

prefaktor sabitini belirtmektedir. Buradan da agik-devre gerilimi,
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v A_le(J_jE_A_kTILJ_] (463)
q Jo q q Jse

seklinde yazilabilir.

Sekil 4.6.1 ve Sekil 4.6.2°de sicakliga bagimli agik-devre geriliminin belli 151n1im
altindaki degisimlerini gérmektesiniz. Yapilan Ol¢limlerde sicaklik 200K ile 360K
arasinda 10K araliklarla ayarlanmigtir. Uygulanan 1gmim giicleri ise filtreye bagiml
olarak 5; 10; 20; 50 ve 100mW/cm”dir. Elde edilen bu grafikler yardimiyla egimleri y-
eksenine fit ettigimizde OK’de her bir agik-devre gerilim degerlerinin cakistigi
goriilmektedir. Denklem (4.6.3) yardimiyla agik-devre gerilimi 0K’de;

V= (4.6.4)
q

oc

aktivasyon enerjine esit olmaktadir.

Sekil 4.6.1’de Cu/In orant sabit S/(S+Se) orani degisken sicakliga bagimli agik-
devre gerilimlerinin degisimleri goriilmektedir. Degisen siilflir oranina gore aktivasyon
enerji degerleri 0.8 ile 0.85eV arasinda degismektedir. Siilflir oraninin degisiminin agik-
devre gerilimine bir etkisi olmadig1 sdylenebilir. Grafikler dikkatle incelenecek olursa
230K altindaki sicakliklarda agik-devre  gerilimlerinde sapmalarin  olustugu
goriilmektedir. Bunun nedeni ise arka kontak olan molibdenin (Mo) diisiik sicakliklarda

iceri dogru kayarak bosaltilmis bdlge igerisinde yer almasidir [5].
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Sekil 4.6.1 Sicakliga bagimli y=1 orani sabit, x oran1 degisken ZnO/CdS/Culn(S,Se),

heteroeklem giines pillerinin agik-devre gerilimlerinin sicaklikla degisimleri.

Culn(S,Se),

oA o — e

> .

)

| 1 —
!

Sekil 4.6.2 ZnO/CdS/Culn(S,Se), /Mo heteroeklem yapilarinin enerji-bant diyagramu.
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Sekil 4.6.3’de S/(S+Se) orami sabit Cu/In orani degisimine gore giines
pillerinin agik-devre gerilimlerinin sicakliga bagimli degisimleri goriilmektedir.
Aktivasyon enerji degerleri 0.8 ile 1.15eV arasindadir. Giines pillerindeki bakir
oraninin azalmasi aktivasyon enerji degerlerini arttirmaktadir. Tablo 4.6.1°de giines
pillerinin aydinlik altinda sicakliga bagimli acik-devre gerilimlerinden yararlanarak
elde edilmis aktivasyon enerji degerlerinin sogurucu tabakanin yasak enerji araligi ile

karsilastirmalar1 goriilmektedir.
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< A Ry S8 2
0.4 B, ERAENDA 2854 SRR
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Sekil 4.6.3 Sicakliga bagimli x=0.4 orani sabit, y oran1 degisken
ZnO/CdS/Culn(S,Se);, heteroeklem giines pillerinin a¢ik-devre gerilimlerinin

sicakliga bagimli degisimleri.
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Pil No Cu/In S/(S+Se) E,(eV) E.(eV)
VT 098-2-2 1,006 0,202 1,04 0,84
VT 102-3-1 1,029 0,413 1,11 0,83
VT 103-1-4 1,010 0,612 1,28 0,84
VT 104-1-14 0,731 0,408 1,15 1,07
VT 100-1-14 0,650 0,395 1,14 1,10

Tablo 4.6.1. Bakir ve siilfiir oranina bagimli ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem
giines pillerinin yasak enerji araliklarinin aydinlik altinda hesaplanan aktivasyon

enerjileri ile karsilastirmalari.

Aktivasyon enerjisi, sogurucu tabakanin yasak enerji aralig1 degerine esit ise
(E==E,), bosaltilmis bolge icerisinde tiinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme
mekanizmas1 daha etkin ve aktivasyon enerjisi sogurucunu tabakanin yasak enerji
araligl degerinden kiicik (E,<E,) ya da ¢ degerine esit ise ara yiizeyde
tiinellemenin ytkselttigi yeniden birlesme mekanizmasi etkin olur [42-43]. Bu
durumda Olgiimler sonucunda elde ettigimiz aktivasyon enerji degerlerini yasak
enerji araligt degerleri ile karsilastiracak olursak daha kiiciik degerde c¢iktig
goriilmektedir. Buna gore aydmnlik altinda, ZnO/CdS/Culn(S,Se), giines pillerinin
akim-iletim mekanizmalar1 CdS/Culn(S,Se), ara ylizeyinde tiinellemenin yiikselttigi
yeniden birlesme mekanizmasinin daha etkin oldugu sdylenebilir. Ayrica bakir orani
azaldik¢a aktivasyon enerji degerinin sogurucu tabakanin yasak enerji araligi
degerine dogru yaklasacagi ve akim-iletim mekanizmasinin da bosaltilmis bolge
igerisinde tiinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme mekanizmasina dogru kayacagi

sOylenebilir.

Baskin olan akim-iletim mekanizmasini daha dogru sdyleyebilmemiz igin

karanlik altindaki elde edilmis olan akim-gerilim sonuglarindan yararlanabiliriz.
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4.6.2 ZnO/CdS/Culn(S,Se); HETEROEKLEM GUNES
PILLERININ KARANLIK ALTINDAKI AKIM-ILETIM
MEKANIZMALARININ TESPITI

Genel olarak, 1sisal uyarilma sonucu olusan akim-iletim mekanizmalarinin

baskin oldugu durumlarda [44];
qVv

a) log Jam seklinde degismekte ve A idealite degerleri baskin olan akim-

iletim mekanizmasi ve eklemi olusturan katki yogunluklarina gore 1 ile 2 degerleri
arasinda degismektedir.

b) log j, —1/T degisimi dogrusal olarak degismektedir.

Eger tlinelleme mekanizmasi etkin rol oynuyor ise [45];
a) logJ —V degisimlerinin egimleri sicakliktan bagimsiz olup, idealite sabiti
neredeyse sabittir.

b) log j, —T degisimi dogrusal olarak degismektedir.

1E-3 +
R 4
g  1E-44
L E
aN
é/ 1E-5 1 i
5o 20
= ] A
3 1E—6—§ y=1 '
2 ] »
. ] —A—x=0.202 é\\g
1E-7 - W
g E —A—x=0.413 o
g ] x=0.612 \AiA\
1E-8 4
% ; A\kAﬂA
A 1 A
1E-9 - \A
E \A
T T T T T T T T T
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1/ T (K)

Sekil 4.6.4 Sicakliga bagimli karanlik altinda y orani sabit, x oran1 degisken doyum

akim yogunlugunun degisimi.
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Olgiimler neticesinde, karanlk altinda log j, —1/T grafikleri Sekil 4.6.4 ve
Sekil 4.6.5’de goriilmektedir. Sekil 4.6.4 dikkatle incelenecek olursa doyum akim

o

yogunlugunun sicaklik ile dogrusal sekilde degistigi goriilmektedir. Fakat sicaklik
arttiginda bu dogrusalligin kayboldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6.5°de de ayn1 degisimler goriilmektedir. Olgiimlerden de goriildiigii
gibi 200-300K sicakliklar1 arasinda ZnO/CdS/Culn(S,Se), giines pillerinin karanlik
altindaki akim-iletim mekanizmasi 1sisal uyarilmanin baskin oldugu mekanizmayla
aciklanmahidir. Fakat yiiksek sicakliklarda dogrusalligin kayboldugundan akim-
iletim mekanizmas1 tiinellemenin baskin oldugu mekanizmayla agiklanmalidir.
Bununla birlikte sdyleyebilecegimiz diger onemli bir hususta Olglimlerden elde
edilen akim-gerilim karakteristik egimlerinin yavasca degismesinin bu tip gilines
pillerinde tiinelleme mekanizmalarimin etkin bir mekanizma olmadigini

gostermektedir.

1E-4 4
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1E-6 -. =4 AA\A Ap

167 4 FAN N \A\A\A\

1E-8 -, A\A Bp
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e 4 x=0.4 \
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1E-16 —2—y=0.731 A
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1E-18 -.
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Doyum Akim Yogunlugu (mA/cm’)

0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
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Sekil 4.6.5 Sicakliga bagimli karanlik altinda x orani sabit, y oran1 degisken doyum

akim yogunlugunun degisimi.
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Akim-iletim mekanizmasi ile ilgili daha detayli bilgi alabilmek ig¢in ters
idealite faktoriinlin sicaklikla olan degisimini inceleyebiliriz. Bolim 2’de de
bahsedildigi gibi ara ylizeyde tiinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme

mekanizmasi baskin ise diyot idealite faktorti;

1 E2
= 1 __3(&0)2 (2.4.12)

seklin degismekteydi. Bosaltilmis bolge igerisinde tiinellemenin yiikselttigi yeniden

birlesme mekanizmasi baskin ise diyot idealite faktorii de

2
=%(1+ T __Ea J (2.4.23)

1
A T 3kT?

seklinde degismekte olup sogurucu tabakadaki tuzak seviyeleri etkin rol oynarlar ise

LR P (2.4.24)
A 2l T

sekline doniismekteydi. Sekil 4.6.6 ve Sekil 4.6.7°de da yine oranlara bagiml ters
idealite faktoriiniin sicaklikla degisimini goriilmektedir. Sekil 4.6.6 incelenecek
olursa idealite faktoriintin 1.6 ile 2.4 arasinda degistigini gérmekteyiz. Literatiirde
diyot idealite sabitinin sicakligin fonksiyonu olarak degismesi ve ayrica 1’den biiyiik
degerler almasinin bosaltilmisg bolgede ya da ara ylizeyde tiinellemenin ytikselttigi
yeniden birlesme mekanizmasinin etkin rol oldugu sdylenmektedir [38]. Gortldiigii
gibi gilines pillerinin akim-iletim mekanizmalar1 bosaltilmis boélgede ya da ara
ylizeyde tlinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme mekanizmasi ile etkin oldugu

sOylenebilir.

Sekil 4.6.6 ve Sekil 4.6.7°de goriildiigii gibi ters idealite faktorii sicakliga
bagimhi olarak artmaktadir. Yani akim-iletim mekanizmasi 1sisal uyarilma ile

gerceklesmektedir.
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Sekil 4.6.6 Sicakliga bagimli y orani sabit,x oran1 degisken ZnO/CdS/Culn(S,Se),

heteroeklem giines pillerinin ters idealite faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.6.7 Sicakliga bagimli x orani sabit,y orani degisken ZnO/CdS/Culn(S,Se),

heteroeklem giines pilinin ters idealite faktoriiniin degigimi.
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Karanlik altindaki akim-iletim mekanizmalarint daha dogru tespit

edebilmemiz i¢in aktivasyon enerji degerleri bulunabilir. Doyum akim yogunlugu,

L exol - (=
Jo = Joo €XP AKT
denkleminden yola cikarak,
: E. .
Aln j, = _ﬁ+ In jg, (4.6.7)

denklemi yardimiyla Alnjo-1/kT grafigindeki egimi hesaplayarak aktivasyon enerji

degerlerini bulabiliriz.

Sekil 4.6.8 ve Sekil 4.6.9°da yine x ve y oranina bagimli giines pillerinin
Alnjo-1/kT grafiklerinin degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.6.8 ZnO/CdS/Culn(8S,Se), heteroeklem giines pilleriinin y orani sabit, X orani
degisken Alnjo-1/kT degisimleri.
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Sekil 4.6.9 ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem giines pillerinin x orani sabit, y orani
degisken Alnjo-1/kT degisimleri.

Karanlik altinda hesaplanan aktivasyon enerji degerleri ile sogurucu
tabakanin yasak enerji araligi degerlerinin karsilagtirmasi Tablo 4.6.2°de
verilmektedir. Alnjo-1/kT grafiginin egiminden yararlanarak bulunan aktivasyon
enerji degerleri goriildiigii gibi acik-devre gerilimi-sicaklik degisiminden bulunan
degerlerle hemen hemen yakindir. Yani aydinlik ve karanlik altinda
ZnO/CdS/Culn(S,Se), heteroeklem gilines pillerinin akim-iletim mekanizmalari
degismemektedir. Karanlik altinda da baskin olan akim-iletim mekanizmasinin ara
ylizeyde tlinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme mekanizmast olacagi
sOylenebilir. Ayrica dikkati ¢eken bir nokta yine aydinlik altinda oldugu gibi
karanlikta da bakir oran1 azaldik¢a aktivasyon enerji degerlerinin sogurucu tabakanin
yasak enerji aralig1 degerlerine yaklastig1 goriilmekte olup akim-iletim mekanizmasi

sogurucu tabakanin bosaltilmis bolgede gerceklesebilecegidir.
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Pil No Cu/In S/(S+Se) Ey(eV) E.(eV)
VT 098-2-2 1,006 0,202 1,04 0,92
VT 102-3-1 1,029 0,413 1,11 0,92
VT 103-1-4 1,010 0,612 1,28 0,88
VT 104-1-14 0,731 0,408 1,15 1,13
VT 100-1-14 0,650 0,395 1,14 1,97

Tablo 4.6.2 ZnO/CdS/Culn(S,Se); heteroeklem giines pillerinin sogurucu tabakasinin
yasak enerji aralig1 degerleri ile karanlik altinda hesaplanan aktivasyon enerji

degerlerinin karsilagtirmasi.
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BOLUM 5

SONUC

Bu ¢alismada, giiniimiiz fotovoltaik uygulamalarinda kullanilan ince film
giines pillerinden biri olan degisik kompozisyonlu ZnO/CdS/Culn(S,Se),
heteroeklem yapilariin sicakliga bagli karanlik ve aydinlik altinda akim-gerilim ve
admittans spektroskopisi analiz yontemleri kullanilarak; akim iletim mekanizmalari

ve baskin tuzak seviyelerinin belirlenmesi hedef alinmistir.

Olgiimleri  gergeklestirilen giines pilleri iki ayr1 gruba ayrilabilir;
X=Cu/In=1.01 oram sabit y=S/(S + Se)oran1 degisken ii¢ adet giines pili ve
y=S/(S+Se)=0.4 orani sabit x =Cu/In oranmi degisken ii¢ adet giines pilinden

meydana gelmektedir.

Oda sicakliginda, 100mW/cm®lik 1s1ma altinda yapilan akim-gerilim
Olctimleri sonucunda; giines pillerinin verimliliklerinin bakir oranina biiylik dl¢iide
bagli oldugu saptanmistir. Diislik bakir oranina sahip gilines pillerinin doluluk
faktorleri ve agik-devre gerilimleri daha yiiksek ¢iktig1 ve dolayisiyla yiiksek verime
sahip oldugu saptanmus, siilfiir oraninin ise agik-devre gerilimi ve doluluk faktoriine

etki etmedigi anlasilmistir.

Yapilan kuantum verimliligi o6l¢iimlerinden giines pillerinin sogurucu
tabakalarin yasak bant araliklarinin 1.0-1.3eV arasinda degistigi saptanmigtir. Daha
sonraki asamada giines pillerinin sicaklia bagimh frekans-kapasitans degisimleri
incelenmigtir. Diigiik frekans ve yiiksek sicakliklarda tuzak etkilerinin eklem
kapasitansina Oonemli derecede etki ettigi belirlenmis, diisiik sicaklik ve yiiksek
frekanslarda ise gilines pillerinin bir dielektrik gibi davrandigi gézlenmistir. Yiiksek
bakir oranina sahip giines pillerinde tuzaklarin aktivasyon enerjilerinin 110-120meV

arasinda degistigi ve CdS/Culn(S,Se), ara yiizeyindeki verici seviyelerinin baskin

oldugu saptanmustir. Ayrica gozlenen bir diger 6nemli nokta ise yiiksek bakir oranina
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sahip giines pillerinde silfiir oraninin degismesinin tuzak seviyelerine bir etkisi
olmadig1 yoniindedir. Diisiik bakir oranina sahip gilines pillerinde ise aktivasyon
enerjileri 200-250meV arasinda degismekte olup, sogurucu tabakadaki alici
seviyelerinin daha baskin oldugu anlagilmaktadir. Bunun nedeni; kristal orgii
icerisinde bakir atomunun bulunmasi gereken yerde bosluklarin bulunmasi ve

dolayisiyla verici seviyelerindeki tuzak yogunluklarinin azalmasidir.

300K sicakliginda gergeklestirilen frekans bagimli kapasitans-gerilim
Ol¢iimlerinde admittans spektroskopisinde oldugu gibi tuzak seviyelerinin eklem
kapasitansa nasil etki ettigi incelenmistir. Yapilan olgiimlerden katki diizeyleri ve
engel potansiyelleri belirlenmistir. Yiiksek bakir oranina sahip giines pillerinde katki
diizeylerinin diisiik bakir oranma sahip glines pillerine gore daha biiylik oldugu
saptanmistir. Ayrica engel potansiyeli degerlerinin frekans arttikga biiylimesi ve
diisiik frekanslarda uygulanan ac sinyalini izleyen 6nemli miktarda ara yiizey durum

yogunlugunun yiiksek frekanslarda giderek azalma gosterdigi belirlenmistir.

Sicaklik bagimli akim-gerilim Olglimlerinden giines pillerinin akim-iletim
mekanizmalarinin belirlenmesi amaglanmistir. Ik olarak aydinlik altindaki giines
pillerinin akim-iletim mekanizmalar1 belirlenmeye calisilmistir. Aydinlik altinda
acik-devre geriliminin sicaklia bagimli grafikleri yardimiyla aktivasyon enerjileri
saptanmistir. Yiiksek bakir oranina sahip giines pillerinde aktivasyon enerjilerinin
0.85eV civarinda oldugu ve silfiir oraninin aktivasyon enerjisine etki etmedigi
goriilmiistiir. Diisiik bakir oranina sahip giines pillerinde ise aktivasyon enerjilerinin
1.1eV’a kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Saptanan aktivasyon enerji degerlerinin
sogurucu tabakanin yasak enerji araligi ile kiyaslandiginda daha kiigliik oldugu
goriilmustiir. Eger aktivasyon enerjisi yasak enerji aralig1 degerine esit ise (E.=E,),
bosaltilmis bolge icerisinde tlinellemenin ylikselttigi yeniden birlesme mekanizmasi
daha etkin olmalidir. Fakat aktivasyon enerjisi yasak enerji araligindan kiiciik

(E.<E,) ya da ¢ degerine esit ise ara yiizeyde tiinellemenin yiikselttigi yeniden

birlesme mekanizmasi etkin olur. Buna gore aydinlik altinda giines pilinde akim-
iletim mekanizmasi olarak ara ylizeyde tiinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme

mekanizmasinin daha etkin oldugu soylenebilir. Bununla beraber karanlik altindaki
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Olctimlerden doyum akim yogunlugunun sicaklik ile degisimi incelenip yeniden
birlesme mekanizmalarinin daha etkin rol oynadigr saptanmustir. Ters idealite
faktoriiniin sicaklik ile degisimleri incelendiginde; literatiirdeki modeller ile uyum
icerisinde oldugu gozlenmis ve hesaplanan aktivasyon enerji degerlerinin aydinlik
altinda hesaplanmis olan degerler ile Ortiistiigii saptanmistir. Buna gore aydinlik ve
karanlik  altinda ~ ZnO/CdS/Culn(S,Se),  giines  pillerinin  akim-iletim
mekanizmalarinin degismedigi belirlenmistir. Sonug olarak tiinellemenin yiikselttigi
yeniden birlesme mekanizmasinin daha etkin oldugu ve bakir orani1 azaldikca
mekanizmanin  sogurucu  tabakanin  bosaltilmig  bolgesindeki  akim-iletim

mekanzimasina dogru kayacagi sdylenebilir.

Yapilan 6l¢iimler neticesinde elde edilen sonuglar;

- Sogurucu tabakadaki bakir atomlarmin fazla olmasi gilines pilinin
verimliligini diisiirmekte ve verici tuzak seviyelerini baskin hale getirmektedir.

- Sogurucu tabakaya farkli oranlarda oranlarda siilfiir katkilamak giines
pilinin elektriksel 6zelliklerine fazla etkilememektedir.

- Bu tiir giines pillerinde baskin olan akim-iletim mekanizmasi tiinellemenin
ylkselttigi yeniden birlesme mekanizmasi oldugu anlasilmaktadir.

- Eger CIS yapili giines pilleri fotovoltaik alaninda kullanilmasi istendiginde
verimi daha yliksek olan diisiik bakir oranl yapilar tercih edilmelidir. Ayrica gilines
pilinin kisa-devre akimi degistirilmesi gerekirse giines pilinin sogurucu tabakasini

farkli oranlarda sulfiir katkilanmalidir.
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SEMBOLLER

¢ : Is fonksiyonu.

E, : Yasak enerji aralig1.

E¢: Fermi enerji seviyesi.

E. : Iletkenlik band1 enerji seviyesi.

E, : Degerlik(valans) band1 enerji seviyesi.

Na : Alic1 (acceptor) konsantrasyonu.

Np : Verici (donor) konsantrasyonu.

Wy, : p-tipi yariiletkenin bosaltilmis (depletion width) bolge genisligi.
Wy : n-tipi yariiletkenin bosaltilmis bolge genisligi.

q : elektronun yiikii.

€p : p-tipi yariiletkenin dielektrik sabiti.

€n : n-tipi yariiletkenin dielektrik sabiti.

Vin @ 1 tipi yariiletkenin potansiyel bant biikiilme miktari.
Vip : p tipi yariiletkenin potansiyel bant biikiilme miktar.

Vi, : pn eklemindeki engel (built-in) potansiyeli.

AE; : pn heteroeklemlerdeki spike enerji miktari.

AE, : pn heteroeklemlerdeki notch enerji miktari.

T : yiik tagiyicilarin (relaksasyon) yasam siiresi.

k : boltzman sabiti.

Sth : 1s1sal hiz.

o : agisal frekans.

E; : Tuzaklarin enerji seviyesi.

n; : katiksiz (intrinsic) ylik konsantrasyonu.

N, : iletkenlik band1 kiyisindaki yiik tasiyici konsantrasyonu.
Ny : degerlik band1 kiyisindaki yiik tagiyici konsantrasyonu.
Jo : pn ekleminde ters beslemedeki sizint1 akim yogunlugu.
I, : pn ekleminde ters beslemedeki sizint1 akima.

Joo : sicakliktan bagimsiz ters beslemedeki sizint1 akim yogunlugu parametresi.
I

oo - Sicakliktan bagimsiz ters beslemedeki sizint1 akimi parametresi.



A : diyot idealik faktorii.

R : yeniden birlesme orani (recombination rate).
Eqo : karakteristik tiinelleme enerjisi.

m " : etkin kiitle.

T" : aktivasyon sicaklig1.

C : kapasitans.

p : yiikk yogunlugu.

Y : admittans.

n: optiksel gii¢ orani.

R, : paralel (s6nt) direng etkisi.

R : seri direng etkisi.

C, : frekanstan bagimsiz kapasitans.

®, : biikiilme (kritik) frekansi.

o : sicakliktan bagimsiz emisyon parametresi.

On,p : elektron veya desik i¢in tuzak kapma tesir kesiti.
E, : aktivasyon enerjisi.

L, : n ve p tipi yariiletkenlerin difiizyon uzunlugu.
Jo: glines pilinin yiik direnci lizerinden gecgen akim.
I : giines pilinin kisa-devre akimu.

V. : giines pilinin agik-devre gerilimi.

FF : giines pilinin doluluk orani.

Vi : glines pilinin maksimum gii¢ noktasindaki gerilim ¢ikisi.

I : glines pilinin maksimum gii¢ noktasindaki akim ¢ikisu.

Q : Kuantum verimliligi.
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