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OZET

Zn0O/CdS/Cu(In,Ga)Se, HETEROEKLEM GUNES PILININ
ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

KAVASOGLU A. SERTAP
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik
Eyliil, 2000

Bu c¢ahigmada “Stuttgart Universitesi, Fiziksel Elektronik Arastirma
Enstitiistinde, Prof. Dr. Sener OKTIK’ tarafindan iiretilen ve emici tabakasim
olusturan materyallerin goreli agirlik oranlar1 ; % 22.26 Cu, % 19.46 In, % 7.27 Ga
ve %51.02 Se olan n-CdS/p-Cu(In,Ga)Se; heteroeklem giines pilin sicaklik bagimli
akim-voltaj ve kompleks admittans analizleri sunulmugtur. %12 lik verime sahip
giines pilinin JV analiz sonuglari, karanlik akiminin 1eV luk aktivasyon enerjisi ve
119meV luk karakteristik tlinelleme enerjisi ile ara ylizeyde tlinellemenin ¢ogalttig:
yeniden birlesme akim iletim mekanizmas: ile kontrol edilebilecegini ortaya
koymustur. Heteroeklem yapmin esdeger devresinin birbirlerine paralel bagli
kondansator ve direng ile yine bunlara seri bagli olan bir direngten meydana geldigi
bulunmustur. Kompleks admittans olgiimleri eklemde tek bir engel potansiyelinin
varligina isaret etmektedir. Sicaklik bagimli kapasitans frekans 6l¢timleri sonucunda
aktivasyon enerjileri 30meV ve 90meV olan iki verici tuzak seviyesinin varligi

belirlenmisgtir.
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ABSRACT

ELECTRICAL CHARACTERIZATION OF
ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se; HETEROJUNCTION SOLAR CELL
KAVASOGLU A.SERTAP
M.Sc. in Physics
September, 2000

In this study, temperature dependent current-voltage and complex admittance
analysis of n-CdS/p-Cu(In,Ga)Se, heterojunction solar cell with absorbing layer
having the material compositions of;, % 22.26 Cu, % 19.46 In, % 7.27 Ga ve %51.02
Se and prepared by “Prof. Dr. Sener OKTIK at University of Stuttgart IPE” was
presented. Result of the JV analysis of the 12% efficient solar cell suggest that the
dark current is controlled by the tunneling enhanced interface recombination with an
activation energy of leV and characteristic tunneling energy of 119meV. The
equivalent circuit of the heterojunction structure is found to equal a resistance
connected in series with a paralelly connected resistance capacitance combination.
The complex impedance measurements are indicated the existence of single junction
in the structure. The frequency and temperature dependent capacitance-voltage
studies are indicated the existence of two acceptor-like traps activation energies of 30
and 90meV.
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BOLUM 1

GIRiS

Giin gegtikge artan diigiik maliyetli alternatif enerji kaynaklarma olan gereksinim
ve diinyanin ekolojik dengesine verilen énem nedeniyle glines enerjisinin dogrudan
elektrik enerjisine fotovoltaik ¢evrimi giincelligini koruyan bir arastirma konusu olmaya
devam etmektedir. Ik silisyum tabanh fotovoltaik pilin 1954 yilinda iiretilmesinden
giinlimiize kadar gecen siire igerisinde, fotovoltaik materyaller ile bunlarm isleme
teknolojilerinde biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir [1-3]. Tek kristal GaAs [4] ve Si [5]
tabanl pillerde giines enerjisinin % 24.4’tin iizerinde bir verimle elektrik enerjisine
gevrimi miimkiin olmasina kargin, tek kristal teknolojileri yiiksek materyal maliyeti ile
biiyiik alanli seri tiretim i¢in gerekli donanimun yiiksek sermaye gerektirmesi problemi ile
kars1 karsryadir. Bunun yam sira polikristal ince film teknolojisi bityitk alanh, yiiksek
verimli fotovoltaik modiillerin diigik maliyette iiretimine izin vermektedir. Giines pili
uygulamalar1 igin degerlendirilen diigiik maliyetli {iretim teknolojisine sahip bir g¢ok
alternatif materyal arasindan, ince film kalmliginin 1-2 um olmasina olanak veren yiiksek
optiksel sogurma katsayisma (o = 10*-10° cm™) sahip Cu(In,Ga)Se, (CIGS) [6] 6nemli
sogurucu bir tabaka aday: olarak goriinmektedir. Ayrica, CIGS tabanh ince film giines
pillerinin dig ortamdaki galigmalarinda oldukca kararl ve radyasyona karsi dayanikh
olduklar1 bilinmektedir. Kiigiik alanh pillerde %18 civarmnda [7] ve biiyikk alanli
modiillerde (1.2 kW) %11.8 [8]°e ulagsan ¢evirim verimliligine diisiik maliyetli
fabrikasyon teknikleri yardimu ile ulagilmasmna olanak vermesi nedeniyle de giiniimiizde
popiiler bir ¢aligma konusu olmaktadir [3].

En iyi performans 6zelliklerini gsteren heteroeklem CIGS giines pili yapisi,
sogurucu Cu(In,Ga)Se; ve pencere ZnO tabaklari arasinda yer alan ve genellikle
kalinlipn yaklasik 50 nm olan CdS ara (tampon) tabakasim igermektedir.
Cu(In,Ga)Se; sistemi, yasak enerji aralik degerlerinin CulnSe; i¢in 1.04 eV ve
CuGaSe; igin 1.68 eV olacak gekilde degistigi genis bir araliktaki sogurucu materyal
kullamim olanagim fotovoltaik uygulamalar igin saglamaktadir. Ancak, verimi en
yiiksek olan giines pil yapisi, yasak enerji araligt 1.2 eV olan ve Ga/(Ga+In) oram



0.25 olarak belirlenen Cu(In,Ga)Se, tabakasim temel almaktadir. Son yillarda ele
alinan dort 6nemli teknolojik adim Cu(In,Ga)Se, giines pili verimliliginin Snemli
derecede iyilesmesine neden olmugtur. Bu adimlar kisaca asagida verildigi gibi
stralanabilir [3];

a) Sogurucu tabakamn Cu,Se (y<2) yapisim igermesi kristal yapiyr daha
diizgiinlestirerek film kalitesinin daha ¢ok iyilesmesine neden olmaktadir.

b) Sodyum (Na) igermeyen cam tutucu yerine Na igeren soda-lime cam
tutucunun kullanimi, gilines pili verimlilii ve giivenilirlifinde 6nemli iyilesmelere
neden olmaktadir. Na’ un cam tutucudan sogurucu materyale dogru sizip NaSe [9],
NayO, [10] ve NaF [11] vb. gibi yapilar olusturdugu ve bu sodyum igeren yapilarin
film morfolojisini iyilestirip iletkenligini arttirarak daha iyi giines pili performans
karakteristigine [12] yol ag¢tifi belirtilmektedir. Bunlarin yami sira sodyum ve
olusturdugu yapilar sogurucu materyalin kusur dagiliminda degisikliklere neden
olmaktadir [13].

c¢) llk aragtirmalarda iiretilen giines pillerinde sogurucu materyal tabaka
olarak daha ¢ok CulnSe; tercih edilmig ancak daha sonra CulnSe; yapisinda bulunan
indiyumun bir kismmin galyum ile yer degistirmesi saglanarak iretilen
Cu(In,Ga)Se; ile yasak enerji aralik degerinin 1.04 eV den en yiiksek verimligin elde
edildigi 1.2-1.3 eV degerine kolaylikla arttirilmasi saglanilmgtir [14].

d) ilk pillerde, yaklagik 2 um kalinliginda olan pencere materyali CdS fiziksel
buharlagtirma metodu kullamlarak sogurucu CulnSe, tabakasi tizerine depolanmakta
idi. Bu yapin yerini yiiksek iletkenlige sahip ZnO pencere materyali ile sogurucu
Cu(In,Ga)Se; arasinda yer alan ve kimyasal banyo depolama teknigi ile hazirlanan 50
nm lik kalinliga sahip CdS ara (tampon) tabakadan olugan giines pili yapis1 almugtir.

CIGS-tabanli gilines pillerinin temel aygit fiziksel 6zelliklerinin net olarak
anlagilabilmesi, aygit parametrelerinin optimize edilip verimi yiiksek aygitlarin

tasarim stratejisinin belirlenmesi agisindan oldukga 6nemli oldugu bilinmektedir.



Yaklagik son on yildir devam eden aragtirmalarin biiyiik bir ¢ogunlugu CIGS
sogurucu tabakanmin yapisal, elektronik ve optiksel 6zellikleri [15-18] {izerine olup
son yillarda &zellikle bu bilgilerin heteroeklem aygitin elektriksel parametreleri

iizerine olan etkileri aktif bir aragtirma konusu olmaya devam etmektedir (3, 14,
19-26].

Bu tez ¢alismasinda Stuttgard Universitesi IPE laboratuarlarinda Prof. Dr.
Sener Oktik tarafindan hazirlanan ve emici tabakasimi olusturan materyallerin géreli
agirhk oranlari; % 22.26 Cu, % 1946 In, % 7.27 Ga ve % 51.02 Se olan
p-Cu(In,Ga)Se/n-CdS  heteroeklem giines pilin elektriksel karakterizasyonu
gergeklestirilmigtir. Tez agagida siralanan formati takip etmektedir; Ikinci béliimde
teorik bilgiler ana bagh@ altinda, pn heteroeklemlerin teorisi ve yiiksek
frekanslardaki egdeger devresi, admittans spektroskopisi ile pn heteroeklem ara
yiizeyinin karakterizasyonu ve fotovoltaik enerji ¢evrimi ile ilgili teorik bilgiler
kisaca anlatilmugtir. Uglincti boliimde, Giines pilinin hazirlanmas: ile ilgili kisa
bilgiler ve kullanilan deneysel 6l¢iim sistemleri agiklanmigtir. Dordiincii béliimde
sicaklik bagimli akim-gerilim ve admittans 6lgiimleri sonucunda elde edilen verilerin
teorik yaklagimlar altinda incelenmesi ve elde edilen bulgularin tartisilmasi {izerinde
durulmugtur. Son beginci béliimde ise elde edilen elde edilen sonuglar tartigilmistir.



BOLUM 2

TEORIK BILGILER

2.1 PN HETEROEKLEMLER

Farkli yari-iletken materyallerin birlesmesiyle meydana gelen aygitlara
heteroeklem aygitlar denir. Heteroeklem giines pilleri ¢ogunlukla optiksel emilimin
gergeklestigi dar yasak enerji araliina sahip p-tipi yariiletken ile, pencere gérevi
gbren genis yasak enerji aralifina sahip n-tipi yariiletkenden tretilirler. Bu béliimde

sadece bu tip n-p heteroeklemlerin kisa teorisinden bahsedilecektir.

2.1.1 ENERJI BANT PROFILi

Herhangi bir pn heteroeklemin ara yiizeye yakin bolgesindeki enerji bant
profilinin sekli, eklemi olusturan yari-iletken materyallerin elektron diigkiinltigii
(affinity; yari-iletkenin iletkenlik bandinin alt kiyisinda bulunan bir elektronu vakum
seviyesine ¢ikarabilmek igin gerekli olan enerji miktar1) degerlerine y, is fonksiyonu
(vari-iletkenin Fermi enerji seviyesinde bulunan bir elektronu vakum seviyesine
¢ikarabilmek igin gerekli olan enerji miktarr) degerlerine ¢ ve E; yasak enerji aralik
degerlerine bagh olarak degismektedir. Is fonksiyonlar1 ve Fermi enerji seviyeleri
farkli olan iki yan iletken bir biriyle kontak yapildiginda, n-tipi yan iletken icerisinde
eklem komsulugunda yer alan elektronlar geride pozitif yiikli verici (donor) iyonlan
birakarak p-tipi materyale dogru hareket ederken, p-tipi materyalin i¢erisinde eklem
komsulugunda bulunan desikler de geride negatif yiiklii alic1 (akseptér) iyonlari
brrakarak n-tipi materyale dogru hareket ederler. Bu olay, her iki yan iletkendeki
Fermi enerji seviyeleri esitleninceye degin siirer. Sonugta, eklem civarinda serbest
yiiklerden bogaltilmig n ve p tipi bélgelerde bulunan verici ve alici iyonlar, iletim ve
degerlik bantlarinin egilmesine neden olurlar. Bantlardaki bu egilme miktan eklemi
olugturan her iki yar iletken materyalin i§ fonksiyonlarinin farkina esit olup engel
potansiyeli Vi,; adim alir. Her iki yar1 iletken materyalin elektron ve desik diisktinliik
degerleri farkli olduklarindan iletkenlik ve degerlik band1 kiyilarinda AE; ve AE, ad1



verilen enerji siireksizlikleri olugur. Dar yasak enerji aralifina sahip p-tipi yari-
iletken ile genis yasak enerji aralifina sahip n-tipi yari-iletkenin, eklem
olusturulmadan 6nceki ve olusturulduktan sonraki enerji bant profili sirasiyla Sekil
2.1.1.a ve b de gosterilmektedir. Anderson [27] tarafindan Onerilen modele uygun
olarak ¢izilen bu enerji bant profilinde yp < %n, ¢p > ¢n Ve Egp < Egq olacak sekilde
se¢ilmis olup ara ylizey durumlarinin etkileri ihmal edilmigtir. Geniglikleri sirasiyla
Wy ve W, olan serbest yliklerden bogaltilmig n- ve p-tipi bolgelerdeki tiim verici Np
ve alict N yogunluklarin iyonize oldugu ve x konumu ile keskin bir bigimde
(abrupt) degistigi varsayildigi durumunda, eklemin merkezindeki (x = 0 konumunda)
yiik nétralizasyonu kogulu asagida verildigi gibidir.

NA Wp= ND Whn (2.1.1)

Eklem bolgesindeki elektrik alan giddeti Poisson denkleminin, de/dx=p/e,
yardimi ile belirlenebilir, burada p yiik yogunlugunu e, ise yar: iletkenin di-elektrik
sabiti degerini ifade etmektedir. Verici yogunlugunun n-tipi, alict yogunlugunun ise
p-tipi yar1 iletkenin bogaltilmis bélge sinirlan igerisinde sabit oldugu varsayildiginda,
elektrik alan siddeti €(x) konumun fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir,

€(x) =qNa (x-wp) / & 0 <x <wpigin, (2.1.2)

e(x)=-qNp (x-Wp) /& -wWp<x<0 igin,

q birim yiikii, €, ve €, ise siwrastyla p ve n tipi yar iletken materyallerin di-elektrik
sabiti degerleridir. Bogaltilmig bolge boyunca elektrostatik potansiyeldeki degisim,

dV/dx = g(x) ile verildiginden potansiyelin konum ile olan degisimi agagida verildigi

gibi olur,

V(x) = q Np (x + Wq)*/ 2¢, -wa<x<0igin, (2.1.3)

V(x)=qNa (2xwp-x2)/ 2g, +qNp Wi/ 28n 0 <x<w, igin



Bosaltilmis bolge boyunca potansiyelde olan degisim toplam engel potansiyeli yada
diftizyon potansiyeli olarak adlandirilir. Denklem 2.1.3 yardimu ile engel potansiyeli,

Vii = @/2 (Np Wo’ / € *Na Wp/ €5) =V pn +V g (2.1.4)

lur, burada V, ve V, Sekil 2.1.1.de gosterilen n ve p kisimlardaki engel potansiyel
yiikseklik degerleridir.

Vakum seviyesi

________________ e e "
% ¢n . Y
E. +_ AE !
Eg=— - —— —32E E,
E., Eep
A E,
E, JAE,
a)

b)

Sekil 2.1.1 Anderson modeline gore a) eklem olusturulmadan 6nceki ve b)
sonraki bir pn heteroeklem enerji bant diyagrami [27].



2.1.2 PN HETEROEKLEMLERDE AKIM ILETIM
MEKANIZMALARI

Bir giines pilinin 151k altindaki davramiginin bilinmesi kadar, doluluk faktérii,
agitk devre gerilimi gibi aygit verimliligini etkileyen karanlik akim-iletim
mekanizmalarinin belirlenmesi de oldukga nemlidir. Ileri besleme uygulanan bir pn
(vada np) heterocklem aygitin eklem bolgesinde etkin olabilecek akim-iletim

modellerinin en 6nemlileri asagidaki gibi siralanabilir;

A) ideal difiizyon ve emisyon,

B) serbest yiiklerden arinmis (bosaltilmig) bolgede yeniden birlegsme-yaratilma,
C) ara yiizeyler boyunca yeniden birlesme (recombination),

D) tiinelleme.

a-) ideal Difiizyon ve Emisyon: Heteroeklemler igin difiizyon akim iletim
modeli ilk kez Anderson [27-29] tarafindan Shockley’ in difiizyon modeli temel
alinarak gelistirilmigtir. Araylizey ve dipol etkilerinin ihmal edildigi bu modelde, ara
yiizeyde bant kenarlarindaki enerji siireksizlikleri nedeniyle difiizyon akimi tamamen
elektron veya tamamen desiklerden olugmaktadir. Sekil 2.1.1.b de gdsterilen bir p-n
heteroeklem yapisi igin elektronlar degiklere nazaran daha kiigiik bir engel ile
karsilagtif igin baskin olan akim tagiyicilan elektronlar olmalidir. Pearlman ve
Feucht’ un [30] gelistirdigi emisyon modeli ise Schottky metal-yar: iletken emisyon
modelini temel almaktadir. Bu modellerin her ikisinde de ara yiizeyde, iletim bandi
kenarlarinda asag1 ve yukar1 dogru y6nelmis birer ¢ikint1 (spike ve notch) seklinde
enerji engelleri (AE;) bulunmaktadir. Bu ¢ikintilar Sekil 2.1.2 a ve b de gésterildigi
gibi negatif yada pozitif ters engel seklinde olabilirler. Pozitif ters engel bigiminde
bir ¢ikintinin varlifinda (Sekil 2.1.2.b), n tipi bélgeden p-tipi bolgeye dogru hareket
eden elektronlar qVy, engeli ile p-tipi bolgeden n-tipi bdlgeye hareket eden
elektronlar ise AEc-qVyp engeli ile kargilagirlar. Isisal denge durumunda eklemden

akan net akim sifir oldugundan ters yonlere dogru akan elektron akilan esit olmalidur,

Ay exp [ - (AEc-qVip) / KT] = Az exp [ - QVin) / kT] 2.1.5)



Burada Aq ve Az katsayilar1 yan iletken materyallerin katki diizeyleri ile yiik tagiyicilarin
efektif kiitlelerine baglidir. k Boltzman sabiti degeri, T ise Kelvin cinsinden saf sicaklifi
belirtmektedir. Ekleme V ileri besleme gerilimi uygulandiginda eklemin iki yamindaki n-
ve p-tipi bolgelere diisen gerilimler bu kisimlarm birbirlerine gore olan katki diizeylerine
asagida ifade edildigi gibi baghdir,

Vo=KaV, Kn=[1+(Noe/Na g)]" (2.1.6)
Vp=KV, K,=1K, .1.7)

Uygulanan ileri besleme geriliminin etkisinde, enerji engelleri, q(Vpn-Vn) ve
[AEc-q(Vuy —Vp)] kadar azalir. Bu durumda her iki modelde de akim gerilim ifadesi
agagida verildigi gibi ifade edilebilir [27,31],

I=Axp exp (-q Von/kT ) [exp (qVn /kT) —exp (qVp /kT) ] (2.1.8)
Anap katsayisi, Anderson’un modeline gore,

App=XaqNp D¢/ ) 2.1.9)
olarak verilmektedir, burada D ¢ ve 7 elektron i¢in diflizyon uzunlugu ve yasam stiresini,
Xa engeli gegebilecek enerjiye sahip olan yiik tasiyic1 yiizdesini tamimlamaktadir. Bu
modelde, ekleme ileri beslemenin uygulandigi ve V, = KnV » kT durumunda Denklem
2.1.8 de ifade edilen akim, uygulanan gerilim ile asagida verildigi sekilde degismektedir,

I=Ax exp (-q Vor/kT ) exp (qVn /KT) (2.1.10)

Pearlman ve Feucht’un [30] emisyon modelinde akim-gerilim bagintisi,

I="X,qNpvu(-q Ver/kT ) [exp (qVn /kT) —exp (qV, /kT) ] (2.1.11)



"Ep OE,

)

{a)

 — e
Vb i Vi N

(b) — t

W o —— — . S— A it A

Sekil 2.1.2 Bir p-n heteroeklem enerji bant diyagraminda ( xp>¥n ve ¢ p >¢n)
negatif (sifir besleme durumu) ve b) pozitif ters engel (spike) durumu. Kesikli

cizgiler diiz 6n gerilim durumundaki eklemi géstermektedir. [31].

olarak verilmektedir,burada X, ile X aym anlamdadir ve vy, n-tipi yan iletkendeki
serbest elektronlar i¢in ortalama 1sisal hizi ifade etmektedir.

Her iki modelde ifade edilen akim-—gerilim bagintisindaki ortak olan
ozellikler agagidaki gibi siralanabilir;
a) Sabit sicaklikta, ileri besleme durumunda akiminin uygulanan gerilim

ile olan degisimi,
I oc exp (qQV/AKT) (2.1.12)

seklinde olup negatif veya pozitif ters engel igin A =1 veya A = 1/K,, duir.
b) Sabit gerilim altinda, In I ifadesi T! ile yaklasik olarak dogrusal olarak
degismektedir.
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b-) Serbest Yiiklerden Bosaltilmiy Bolgede Yeniden Birlesme-Yaratilma
(R/G): Heteroeklem yapilardaki, yeniden birlesme akim mekanizmasi [29], simetrik
homoeklem yapilar i¢in Sah, Noyce ve Schokley tarafindan gelistirilen klasik modele
olduk¢a benzemektedir. Asagfida agiklanan Schockley-Read yeniden birlesme
modeli, katkisizlik (intrinsic) enerji seviyesi (E;) elektron (Egn) ve desikler (Egp) igin
sOzde(quasi) Fermi seviyelerinden esit uzaklikta ise yeniden birlesme oramimin
maksimum oldugunu gostermektedir. Sekil 2.1.3 de tek bir merkez iizerinde tasvir
edilen Schockley-Read ‘in klasik modelinde elektron ve degiklerin yeniden birlegsme
merkezleri tarafindan yakalanmasimin yami sira bu merkezlerden 1sisal olarak

uyarilan elektronlarin iletim bandina, desiklerin ise degerlik bandina olan gegisleri de

dikkate alinmigtir.
Iletkenlik bandx ®
4 Ec
B n
o y E fn
Y
Nr Er
. - . Eg
. 24
Bpi

Valans bandi

Sekil 2.1.3. Tek bir merkezin varhiginda, yakalama ve i1sisal uyariima
olusumlarinin yer aldig Schockley-Read ‘e gére yeniden birlesme modeli {29}

Bu modele gore, merkezler tarafindan net elektron yakalama orani agagida
verildigi gibidir,

dn,/dt=n(N,—n,)B,—nN.B,exp{—~(E.—E, )/ kT} (2.1.13)
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N yeniden birlesme merkezlerinin yogunlugunu, n, elektron tarafindan doldurulan
merkezlerin yogunlugunu, n serbest elektron yogunlugunu, B, bos bir yeniden
birlesme merkezinin elektron yakalama olasilik katsayisimi ve E; ise yasak enerji
araliginda bulunan merkezin enerji degerini ifade etmektedir. Denklem 2.1.13 deki
ilk terim bos bir merkezin serbest elektron yakalama oranin, ikinci terim ise dolu bir
merkezde bulunan 1s1sal olarak uyarilmig elektronlarin iletim bandina gegme oramim
ifade etmektedir. Benzer sekilde yeniden birlesme merkezleri tarafindan net degik
yakalama oram asagida verildigi gibidir,

d(N,-n,)/dt=pn B, ~(N,-n,)N,B,exp{(E, —E,)/kT}  (2.1.14)

Bu ifadedeki ilk terim elektron ile dolu bir merkezin degerlik bandindan degik
yakalama oranim ikinci terim ise bos bir merkezden 1sisal uyarilma sonucu
yayimlanan degifin degerlik bandina gegme oramim gostermektedir. Durgun
kosullarda her iki oran esit oldugundan net yeniden birlesme orani1 Denklem 2.1.13
ve 2.1.14 yardimu ile agagida verildigi gibi bulunabilir,

B pn—n’
7'-'po(n-kn,)"_Tno(l7+17')’

(2.1.15)

burada n' (ve p') nicelikleri Fermi enerji seviyesi yeniden birlesme merkezi ile
cakismis durumda iken ki serbest elektron (desik) yogunlugunu, #, katiksiz (intrinsic)
yuk tasiyict yogunlugunu, 14, ve Ty nicelikleri eklemin n ve p bélgelerindeki azinlik

yiiklerinin yasam siirelerini ifade etmektedirler.

o' = n, exp{(E, - E, )kt }
p'=nexp{—~(E, —E; )/ kT }
to =1/ BN,

T, =1/B,N,
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olarak yazilabilir. Yeniden birlesme merkezinin E; katiksiz enerji diizeyinde oldugu
durumda (5 = Tpo) Denklem 2.1.15 ile verilen Shockley-Read in yeniden birlesme

ifadesi asagida verilen maksimum deger alir,

"t {expl(Ep, — E, )/ KT +1}+,,m {exp[(E, ~ By, )/ kT ] +1}

(2.1.16)

n; qV
~ 2 _)-1
2z, [exp( Akt) Y

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

W,

t nw kt V
Te/6 =9 [Upgdw=—""0" [exp(d ) 1] @.1.17)

20,V )z, AT

olur, burada wy bogaltilmig bolgenin genisligidir. A parametresinin degeri, eklemin
simetrisine oldugu kadar yasak enerji aralifindaki tuzak enerji dlizeylerinin
dagilimina da bagl olarak 1 ile 2 arasinda degisebilmektedir.

Sah, Noyce ve Schokley, gelistirdikleri bosaltilmig bolge icerisinde yeniden
birlesme/yaratilma akim iletim modelinde sézde (quasi) Fermi diizeylerinin bu
bolge icerisinde sabit oldugunu, sadece katkisiz Fermi enerji seviyesinde (E;) tek
bir diizeyde bulunan birlesme merkezlerin 6nemli oldugunu, eklemin her iki
yaninda bulunan bdélgelerde azinlik yilk tasiyici sayisinin esit oldugunu ve
bosaltilmis bolge icerisindeki yeniden birlesme hizinin yaklagik sabit kaldigmi
varsayarak karanlik R/G akiminin agagida verildigi gibi oldugunu ifade etmislerdir.

I = gnw (V) {2 sinh(qV / 2kT )

et avy-virar 7 (2.1.18)
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V eklem tlizerine etkiyen gerilimi, ¥}, eklem bolgesinde bantlardaki egilmeyi (engel

potansiyelini) gostermektedir. Ayrica,

22 dz
f(b)_z-!- (z° +2bxz+1) 11
b=exp(-qV / kT )cosh{[(E, - E,)/ kT ] +In(z,, / 7,, )"’ (2.1.20)

ZI,2 = (Tno /Tpo)l/z exp[-T-(qui - EFn + EFp)/ZkT]

Bu model, tuzak enerji diizeylerinin sadece yasak enerji aralifinin ortasinda
yer almadig: farkl katki diizeylerine sahip bolgelere sahip eklem yapilar i¢in Choo
[32] ve Smith [33] tarafindan yeniden gelistirilmigtir. Yaklagik simetrik olarak
katkilanmig heteroeklem bir yapida genellikle Np>>N, oldugu icin yeniden
birlesme akiminin, n-tipi materyale nazaran kiigiikk yasak enerji aralifina sahip p-
tipi materyal igerisinde daha biiyiikk olmas1 beklenir. Choo f(4)’nin maksimum
degerini n/2 olarak belirlemigtir. Denklem 2.1.18 de verilen R/G akimi agagida

verilen denklemler de kullamlarak basitlestirilebilir.
n}=N,N,exp(E,/kT) (2.1.21)
Np >>Na kosulunda tiikkenmis bdlgenin genisligi,

w=(26/N,)"'* (V,,-V)"? (2.1.22)

ve uygulanan gerilim V>>2kT /q ise sinh(qV /2kT ) ~exp(qV /2kT) olur. Bu
durumda R/G akimu;

J=J,exp(qV /2kT) (2.1.23)

olur, burada
Jy =Jg exp(-E, /2kT ) (2.1.24)
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ve,

1
Joo =kT J(ZNC N,e/gNy7, 7, ) (Vy,-V)?  (2.1.25)
oldugundan R/G ters doyma akimi kisaca agagidaki gibi verilebilir,
J, «T?*° exp(-AE/ AkT) , AE=E_ /2 (2.1.26)

Bu modelde p-tipi materyalin icerisindeki yeniden birlesme merkezlerinin akim
iletiminde etkin oldugu durumda In J in 1/T ile olan degisiminden hesaplanan AE
aktivasyon enerjisi yaklagik olarak p-tipi materyalin yasak enerji degerinin yarisina

esit olur.

c-) Ara yiizeyler Boyunca Yeniden Birlesme: Ara ylizeyler boyunca
dogrudan yeniden birlesme akim mekanizmasi eklem ara ylizeyindeki enerji
stireksizliklerinin ve ara yiizey durumlarnnin varlifi nedeniyle birgok heteroeklem
yap1 i¢in olduk¢a onemli bir gecis mekanizmasidir. Ayrica p-n eklemi olugturan
materyallerin 6rgii sabiti degerlerinin farkli olmasi bu mekanizmada etkin bir rol
almaktadir Bir p-n heteroeklem yapida yeniden birlesme akiminin ara yiizey
durumlan yolu ile yada bogaltilmig bolge boyunca etkin olmasi eklem boélgesindeki
bant profilinin yapisi ile dogrudan iligkilidir. Dolega [34] p-n eklemi i¢in (Sekil
2.1.4) ve Oldham ve Milnes [35] izotip eklem igin ara yiizey enerji durumlar yolu ile
dogrudan yeniden birlesme modelini 6nermislerdir. Her iki modelde de heteroeklem
yapi, smirda bulunan yik tasiyici yogunluklarn uygulanan gerilime bagli olarak
degisen seri bagh iki Schottky diyottan olusmus olarak ele alinmigtir. Dolega’nin
teorisini kullanarak, Van Opdorp [36] tarafindan gelistirilen ileri besleme
durumundaki akim-gerilim denklemi,

J=J, [exp(qV / AkT)-1]

2.127)
Jo = Joo exp(_qui /AkT)
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A’nin degeri [1+ €,Na/eNp] oranina bagli olup 1 ve 2 degerleri arasinda
degisebilmektedir ve J,, sicaklikla zayif olarak baghdir [29]. Bu model temelde, Sah,
Noyce ve Schockley’in yeniden birlesme merkezlerinin diizenli dagildifi durumun
ele alindig1 kisim b.) de anlatilan R/G modeline benzemesine kargin, bu modelde
yeniden birlesme merkezleri stirekli bir enerji dagilimina sahiptir ve ara ylizeyde

oldukca dar bir bolgede sirlanmiglardir.

Sekil. 2.1.4 Dolega’nin 6nerdigi keskin degisimli bir p-n heteroeklem yapida
ara ylizeyler boyunca dogrudan yeniden birlesme mekanizmasi i¢in bir enerji bant

diyagrami [29] .

d-) Tiinelleme: Bir ¢ok heteroeklem yapida gozlenen sicakliktan bagimsiz
Logl-V karakteristik egimlerinin varlif: ilk kez Rediker [37] tarafindan tiinelleme
modeli yardimi ile agiklanabilmigtir. Bu modelde, Sekil 2.1.5 de gosterildigi gibi
iletim bandimin alt kiyisinda bulunan elektronlarin n-tipi materyalden p-tipi
materyale dogru yiiksekligi E, olan engel igerisinden tlinelleyerek gectigi kabul
edilmigtir. Eger tiinelleme mekanizmas:1 engelin tizerinden olan 1sisal emisyondan
daha etkin olursa akim uygulanan gerilim ile agagida verildigi gibi degismektedir
[27],
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J=J,(T)exp(V/V,) (2.1.28)

burada V, bir sabit olup J(T) ise sicaklikla ¢ok yavag degismektedir. Newman [38],
Denklem 2.1.28 de verilen ifadeyi agagida verildigi gibi yeniden diizenlemistir,

J=J,exp(T/T,)exp(V/V,) (2.1.29)

burada, J, ,V, ve T, bir sabitlerdir. Bu modele gére tiinelleme akimi, tiinellemenin
gergeklestifi enerji seviyesinin degerine bagli olarak sicaklikla bagimli yada
bagimsiz bir karakteristik géstermektedir.

Sekil 2.1.5 Bir pn heteroeklem yapisinda elektronun enetji ¢ikintisindan
(spayk) tiinellemesi [29].

i) Cok Admmh Tiinelleme (MultistepTunneling): Chynoweth’in [39]
yeniden birlesme tiinelleme modelini temel alan, Riben ve Feucht [40,41] ¢ok adimli
tiinelleme modelini geligtirmigtir. Sekil 2.1.6 da gosterilen A ve B yollar1 tek adimh
tiinellemeyi, C yolu ise ¢ok adiml tiinelleme olaymm belirtmektedir. Bu modelde
elektronlar n-tipi materyalin iletim bandindan p tipi materyalin yasak enerji
aralifinda bulunan bog enerji diizeylerine tiinelleyebilir ve burada bulunan
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bosluklarla birlegebilirler yada p-tipi materyalden n-tipi materyalin dolu olan
diizeylerine tiinelleyen desikler burada bulunan elektronlar ile birlegebilirler.
Tiikenmis bolge igersindeki elektrik alan giddetinin sabit oldugu, tuzak durumlarinin
yiiksek yogunlukta olup enerji ve uzay dagilimlari agisindan diizgiin olduklar
varsayildiginda ileri besleme durumunda akim [42,43],

Jin=BXN, expl-aR™*(,, - KV)| (2.1.30)
denklemi ile verilmektedir. Burada ,

T méE

TP iz 2.1.31
4h( N ) ( )

olup, N; tiinelleme/yeniden birlesme merkez yogunlugu, X ara ylizeyden gecen
elektronlarin iletim katsayisi, m, elektronun efektif kiitlesi, R ise tilkenmis bolgeyi

gecmek i¢in gereken adim sayisi ve, K=[1+(Npg, Na gp) ]dur.

AB & C miimkiin
olabilecek

Rekombinasyon- tumﬂeme
yollan

Sekil 2.1.6 Riben’in n-Ge/p-GaAs heteroeklem yapisi i¢in yeniden birlegsme-
tiinelleme modeli [29,42].
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Tiinellemenin ardindan ara yiizey durumlari yardimiyla yeniden birlegsmenin
gergeklestigi akim iletim mekanizmasinda akim-gerilim denklemi agagida verildigi
gibi de ifade edilebilir [36],

Jieri =J ,exp( BT )exp( AV ) (2.1.32)

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

ii-) Tiinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme akim (Tunneling assited
recombination): Hurkx ve gurubu [44] tarafindan gelistirilen genellestirilmis yerel

yeniden birlesme orani,

_n?
= np-n ; (2.1.33)
Yp(ntn )+y,(p+p)
olup burada ,
Ep-E, E,-Ep
n"=N,e ** ,p'=N,e *7 (2.1.34)

dir, ve E¢, E,, Ef ve kT sirasiyla iletim, degerlik bant enerjilerini, Fermi enerjisini ve
1s1sal  enerjiyi, No ve N, iletim ve degerlik bantlarindaki efektif durum
yogunluklarim, n ve p serbest elektron ve degik yogunluklarimi ve n; katiksiz (6zden)
yik yogunlugunu belirtmektedir. Denklem 2.1.33, Sekil 2.1.7 de gosterilen
n-CdS/p-Cu(In,Ga)Se; heteroeklem yapinin ara ylizeyinde gergeklesen yeniden
birlesme mekanizmasim1 hem de gévdesi igerisinde yer alan tuzak durumlan yardim
ile meydana gelen yeniden birlesme mekanizmasimi agiklamak igin kullanilabilir
[26].

Ara ylizeyde yeniden birlesmenin etkin oldugu durumda, R oram cm™s
biriminde olup v, asagida verildigi gibi tamimlanmaktadur,

Ypm =[Sp,n (1 + I‘)]-I (2.1.35)

Sp,n desik veya elektronlar i¢in ara yiizeyde yeniden birlesme hizim ifade etmektedir.
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Govde igerisinde tiinellemenin yiikselttii yeniden birlesme mekanizmasinin etkin

oldugu durumda ise R oram cms™! biriminde olup Yp.00

e
Yo =Tpl1H) (2.1.36)

olarak tanimlanmaktadir. Burada 1, elektron veya desik yasam stiresidir.

=237 -1 ¢ &’ (2.1.37)

ise 1sisal uyarmmli tiinelleme ile yiikseltilen yeniden birlegme mekanizmasi igin

diizeltme faktoriinii ifade etmektedir [44]. Burada ;
Fo=am (T} ]2 (gn)" (2.1.38)

dir, |F| tuzak etrafindaki yerel elektrik alan siddeti ve m* ise efektif tiinelleme
kiitlesini belirtmektedir.

x-koordinatina baglh Vy(x) parabolik bant egilmesinin oldugu durumda (Sekil
2.1.7) elektrik alan giddeti [26] ,

|F| = J(29N 7, ()e,) (2.1.39)

ve bu durumda,

_ Fl aV,(x) _E
r=2,3r i exp| . 3(kT)2] (2.1.40)

olur,

qh

E, = 2N, Im )" (2.1.41)

burada E,, karakteristik tiinelleme enerjisini belirtmektedir [45].
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a) Ara yiizeyde tiinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme:

Sekil 2.1.7 de verilen enerji bant diyagraminda, emici ve gegis ara (tampon)
materyalleri arasindaki negatif bant degisimi (ofset) nedeniyle, tampon bolgedeki
serbest elektron yogunlugu, desik yogunlugundan ¢ok fazla olmalidir. Yeniden
birlesme merkezlerinin iletim yada degerlik bandina yakin olmadiklari (yani p*yn/yp ,
n'<<n kosulunda) durumda Denklem (2.1.33) sadeleserek,

R=p/% (2.1.42)

olur. Bu durumda ileri besleme durumunda ara ylizeydeki yeniden birlesme akimu,

J otz =98,(1+ 1" )p

(2.1.43)
=qS,(1+I" )N, [exp(qV / kT )—1] exp(—¢; / kT )

olarak bulunur. Burada V uygulanan gerilim degerini, ¢/ ise n tipi materyalin s6zde
(quasi) Fermi seviyesi ile p tipi materyalin degerlik bandinin st kiyisindaki
egilmenin bitip diizlesmeye bagladigi kisimlar arasinda kalan enerji miktarim
belirtmektedir (Sekil.2.1.7°ye bakimiz). Denklem 2.1.43 aynm1 zamanda bosaltilmig
bolge boyunca sézde Fermi enerji diizeylerinin diiz oldugunu varsaymaktadir.
Tiinellemenin ¢ok 6nemsiz oldugu (I'<<1) ve maksimum yeniden birlesme hizinin
1s1sal hiza esit oldugu (S, = vy,) durumda yeniden birlesme akimi Schottky kontaklari
icin geligtirilen 1s1sal emisyon (thermiyonik emision) akim ifadesi ile ayn1 olmaktadir
[46]. Tinellemenin &nemli oldugu durumda (I'>>1), Denklem 2.1.43 yeniden
diizenlendiginde [26,14]

¢f -V-¢ E,
J.. =S, N,23
iz =45p v ‘/—”\/ KT (KT)? (2.1.44)

x exp(qV / AT )exp(—¢f / AKT )exp(E/kT(1/ A-1))
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olur, Vp(x) = V(0) = ¢P —V- £ dir. Burada & eklemden uzak nétral bolge igersinde
p-tipi materyalin Fermi diizeyi ile valans band1 arasindaki enerji farkidir. Tiinelleme

i¢in diyot ideallik faktorii agagida verildigi olur,

1_, _E,

(2.1.45)

A 3(kT)?

Eklem ara yiizeyinde bantlardaki degisimin parabolik olup Denklem 2.1.40
da verildigi sekilde oldugu durumda yeniden birlesme akima,

Sekil.2.1.7, V lleri besleme durumundaki bir CdS/Cu (In,Ga)Se; heteroeklem
yapida olast yeniden birlesme kanallarinin enerji bant diyagraminda sematik
gosterimi: (A) klasik ara ylizeyde yeniden birlesme, (A') ara yiizeyde tiinellemenin
yiikselttii yeniden birlesme, (B') bosaltumis bolgedeki yeniden birlesme, (B)
bosaltilmig bolgede tiinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme [14] .

g, 77 TKOCREITM y:*@gm
oA NIASYON MERAE
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gV, (x)E
J_ .. =qS N 0
wdae =40 B YT Cosh(E, /KT ) (2.1.46)
x exp(qV / AT )exp(—@¢f / AkT )exp(E/kET(1/ A—-1))
yada,
o a4V
J, =J,, et T (2.1.47)
Diyot ideallik faktor ,
E E
A= =% coth(—= 2.1.48
xr M Cer/ (2.148)

ile verilir. Denklem 2.1.46 ile ifade edilen CdS/Cu(In,Ga)Se; pn heteroeklem igin
gelistirilen ileri besleme durumundaki akim-gerilim denkleminin, Schottky kontaklar
icin olan 1s1sal emisyon (thermionik emission) [47] yada 1sisal alan emisyonu [45]

(thermionic field emission) modeline olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir.

14
—B— Eo00=20 meV
12

—o0—=E00=50 meV

—4A— Eo00=80 meV
-—0— E00=120 meV ‘

100 150 200 250 300

Sekil 2.1.8 Verilen E,, degerlerine karsilik hesaplanan diyot ideallik sabiti
degerlerinin 100 -300 K sicaklik araligindaki teorik degisimleri.
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Denklem 2.1.48 incelendifinde A’min alabilece§i olas1 degerlerin E,,
karakteristik tiinelleme enerjisine bagli oldugu goriilmektedir. Sekil.2.1.8 de E, ‘a
verilen farkli degerlere karsin hesaplanan A degerleri ¢izilmigtir. E,, karakteristik
tiinelleme enerjisinin degeri arttik¢a, sicaklifin azalmas ile birlikte A degerlerindeki
degisiminin daha fazla oldugu goriilmektedir.

b.) Serbest yiiklerden bosaltilmiy bélge icerisinde tiinellemenin
yiikselttigi yeniden birlesme:

Denklem 2.1.37, bosaltilmis bélge igerisinde tiinellemenin yiikselttigi yeniden
birlesme durumu i¢in yeniden ele alindiinda [14],

qu(x)Ez qV,(x) E;
r=23 20 o0 2.1.49
T Verary P ur gry! @)

olmaktadir. Burada da bantlardaki egilmenin parabolik olup x koordinatina bagh
olarak agagidaki gibi degistigi kabul edilmigtir.

N
V,,(x)=‘128° (co—x)2=5%v—|F(x)|2 (2.1.50)

s

Yeniden birlesme merkezlerinin dagilimimin {istel olarak degistigi kabul
edildiginde [48],

-n

dN,(m)=kT") et dn (2.1.51)

yazilabilir, burada kT dagilim i¢in karakteristik enerjiyi belirtmektedir, 1=E, — Er
veya N= Er — E; ise dagilimin degerlik veya iletim bandi kiyisindaki maksimum
oldufu durumlan gostermektedir. Tiinelleme mekanizmasinin yeniden birlesme
akimina olan etkisinin dnemli oldugu durumda ( I'>>1) Denklem 2.1.33 ile verilen
R oraninin dNt dagilimi iizerinden, bogaltilmig bélge boyunca entegrali alinirsa [47]
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bosalulmis bolgede ekleme ileri beslemenin uygulandifi durumdaki yeniden
birlesme akimi,

—E -gv

J, =J, e™*T ¢ T (2.1.52)

olmaktadir. Burada J,, sicaklikla ¢ok zayifca degismekte olup, ideallik sabiti A ise,

1(,, T E
= E[I+F— 3k;°T2J (2.1.53)

ile verilmektedir. Eger yasak enerji arah@min ortasinda yer alan tuzak durumlar
daha etkin rol oynuyorlar ise (yani Eq;—>0)

i=i(1+ s ) (2.1.54)
4 20T

olur bu limit durumunda bosaltilmis boélgede tistel dagilimli tuzak durumlar yolu ile
gerceklesen yeniden birlesmenin agiklandig: klasik modele ulagilmis olunur [14].

Rau ve gurubu [26,14,20] tarafindan gelistirilen bu akim iletim modeli
yiiksek sicakliklarda tiinelleme katkisinin olmadii yeniden birlesme ile ideallik
sabitinin etkin oldugu diislik sicakliklardaki tiinelleme modelleri arasinda stireklilik
saglamigtir. Aksine, tuzak yardimli (assisted) tiinelleme modelinde yapilan daha
Onceki ¢aligmalarda ise tiinelleme olaymnin varlifi diyot ideallik faktorii ile sicaklik
degerinin (AT) ¢arpimimn sicakliktan bagimsiz olmasi ile sinirlandirilmustir.

2.1.3 PN HETEROEKLEMLERDE EKLEM KAPASITANSI

Bir pn ekleminde, 1sisal yilk dengesinin kurulmasi sonucunda $ekil 2.1.9 da
gosterildigi gibi birbirinden bagimsiz ii¢ farkli bslge olusur. Bunlar, ortada —w; ile wy
arasinda yer alan serbest yiiklerden bogaltilmis bélge ve bunun her iki tarafinda bulunan
notral n- ve p-tipi bolgeleridir. Bogaltilmig bolgenin n ve p tipi kisimlannda + ve — ile
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gosterilen verici Np' ve alict No~ denklenmemis yiiklerinin ayngmasi, diizlem levhali bir
kondansatoriin levhalarinda biriken + ve — yiiklerin olugturdugu kapasitans etkisine
benzer bir kapasitans etkisinin pn ekleminde olugmasina neden olur.

]
<

07

==+
== +
__+:-1ﬂ

-W, 0 W,

Sekil 2.1.9 Isisal dengede bulunan bir pn ekleminin yiik dagilim.

Pn eklem kapasitansimin tespit edilebilmesi i¢in bosaltilmis bolge igerisindeki
yik dagidiminin nasil degistifinin belirlenmesi gerekir. Pratikte, bosatilms bolge
igerisindeki safsizlk konsantrasyonunun dagihm profili Sekil 2.1.10.a ve b de
gosterilen iki eklem yitk modeli yaklagimi ile ele alinabilir,

a.) keskin yiik dagilimh eklem modeli (abrupt):
b.) lineer yiik dagilimh eklem modeli (linearly graded).

Her iki modelde de bosaltilmug bolgenin kapasitans:, pn eklemine uygulanan
gerilimin fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Poisson denkleminin yardim ile pn
eklemi igerisindeki yiiklerin meydana getirecegi potansiyel degisimi belirlenebilir.
Sekil 2.1.10.a da verilen keskin yiik dagilimh bir pn eklemin bosaltilmg bolgesinin n
ve p kisimlarindaki yiik yogunlugunu,

p(x)=gN, (2.1.55)
p(x)=qN;
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VO

i) ii.)

Sekil 2.1.10.i. Keskin (abrupt) ve ii) dogrusal yilk degisimli eklem
modellerine goére (a) yliklerin, (b)elektrik alanin, (c) engel potansiyelinin ve (d) pn

heteroeklem enerji bant diyagraminin konum ile olan degisimi [49].

olarak ifade etmek miimkiindiir. Isisal denge durumunda, eklemden uzakta bulunan
nétral bolgelerdeki elektrik alan sifir oldugundan Denklem 2.1.1. de verildigi gibi, p
taraftaki birim alan bagina olan toplam negatif yiik, n-tipi kisimdaki birim alan bagina
olan pozitif yiike esit olmalidir. Poisson denkleminin yardim ile ifade edilen
bosaltilmig bélge igerisindeki elektrik alan ve elektrostatik potansiyeldeki degisimler
ve toplam engel potansiyeli Bolim 2.1.1 de Denklemler 2.1.2-4 yardim ile
agiklanmigtir. Ekleme V geriliminin uygulandig1 durumda, bogaltilmis bdlgenin p ve
n-tipi kisimlardaki geniglikleri,
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1/2

[ 2N,6,8,(V, V) |
! _qND(gnND-'-gpNA)_

(2.1.55)

172

[ 2N,5,8,(V, =V ) ]
d _qNA(gnND-l-gpNA)_

olur. Bu durumda toplam bogaltilmig bélge genisligi,

1/2
2(N,+N,)Vee (V, -V
w=w, +w, = (Nu+Np) &8, (Ve =V) (2.1.56)
gN,N (&,N, +¢,N,)

olur. N ve p tipi yar iletkenler {izerine diigen gerilimler arasindaki oran,

Vo =V _ &V 2.1.57)
pr - Vp gnND

dir ve burada V, ve V;, uygulanan V potansiyelinin eklemin p ve n-tipi kisimlarina diisen
kistmlarim, &, ve €, ise n ve p tipi yan-iletkenlerin dielektrik sabiti degerlerini ifade
etmektedir. Yaniletken materyallerin dielektrik sabiti degerleri yaklagik egit kabul
edildiginde, en biiylik gerilimin az katkilanmis olan kisma dustlili goriilmektedir.
Heteroeklem yapinin bogaltilmig bélge kapasitans: her iki kisimdaki kapasitanslarn seri
birlesimi olarak diigtiniilebilir, bu durumda,

C; =C+C!

do,
d(Vy, =V,)

dg, (2.1.58)

(v, -V,)

p

c.-|

Qn = AgNpw;, ve Qp= AgNaw, eklemin n ve p kisimlarindaki net yiik degerleridir, A ise
eklem kesit alanim belirtmektedir. Ara yiizey durumlannin heteroeklem yapida yer
almadig1 durumda bogaltilms bélge kapasitans: agagidaki gibi yazilabilir,
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N, N
Cld= il S (2.1.59)
2(¢, N, +&,Np)V,—V)

Ekleme V kadar bir ileri besleme potansiyeli uyguladifinda engel potansiyeli V
kadar azalacak, V kadar bir geri besleme potansiyeli uyguladiinda ise V kadar artacaktur.
Sekil 2.1.10 den de anlagilacag: gibi pn ekleminin bosatilmug bolge genisligi ileri besleme
altinda daralacak, ters besleme amnda ise genisleyecektir. Bogaltilmis bolgenin daralip
genislemesi diizlem levhali kondansatér modeliyle eglestirilebilir. Bu durumda pn eklem
kapasitansi bogaltilmig bolgenin genisligine bagh olarak degismektedir.

Sekil 2.1.10.b de gosterilen dogrusal yiik dagilimh eklem modeli i¢in n ve p tipi
materyallerin aym dielektrik €, sabiti degerine sahip oldugu varsayildifinda Poisson
denklemi,

q
_?_a_a—— (p—n+ax)z8—ax w2 <x<w/2 (2.1.60)

seklinde olur, burada a cm’ * basina safsizlik yopunlugundaki diistimii ifade etmektedir.
Bu denklemin bir kez entegralinin alinmasi ile Sekil 2.1.10.b de gosterilen elektrik alan
dagilim ifadesi ve ikinci kez entegralinin alinmasi ile engel potansiyel ifadesi yada eklem
genigligini veren ifade agagidaki gibi bulunabilir,

2_ .2 3
_qa(w/2)" -x e Vbi=qaw
£,2 12¢

& s

E(x)= 2.1.61)

Bu durumda eklem kapasitansi,

2 1/3
c=99 _|Ades gN, 2.1.62)
av | 12(v,+V)
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olarak ifade edilebilir. Bu tez galigmas: kapsaminda aragtinlan heteroeklem yapiya uygun
secilen Vi, Na ve A degerlerini kullanarak, 0.5 ve 0.5 arah@mdaki voltaj degerlerine
kargilik, keskin ve lineer yitk degigimli eklem modelleri igin tiiretilen Denklem 2.1.59 ve
Denklem 2.1.62 yardim ile kapasitans degerleri hesaplanmis ve bu degerler aym grafik
tzerinde $ekil2.1.11 cizilmigtir. Gorildigi gibi ekleme uygulanan potansiyel fark
kapasitans ile % veya '/s‘iincii kuvvet bagmhp ile degismektedir. Aym teorik
parametreler ile, C2- V degigimi Sekil 2.1.12 de gizilmistir.

CF) ]
— 430
e Kizshein ik defisimil 1004
—— Lineer yOik g
V= 0,45 Vot %
[\, =297 105 er®
A=050n o
404
204
o5 44 93 92 41 0 o1 62 03 04  0Os
V (Voit)

Sekil 2.1.11 Keskin ve lineer yitkk dagihimh eklem modellerinde kapasitansin
ekleme uygulanan potansiyel fark ile olan teoriksel degisimi. (€ cumGase =10¢€ )
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C?-V degisimin voltaj eksenini kestifi nokta yardmu ile eklemin engel
potansiyeli miktanm Vy; belilemek mimkiindiir. Eklemin bir tarafindaki katks
yogunlugu biliniyorsa, keskin yilk degisimli pn bir ekleminde dogrusal C>-V dogrusal
yitk degisimli bir pn ekleminde ise dogrusal C*-V degisimin efimi yardim ile diger
bolgenin katkr yogunlugu hesaplanabilir.

11 C*(Farat?®)

———Keskin yilk dedigimli

——— Lineer yiik degigimli |30E+321

6,0E432 4

4,0E432

2,0E432 4

095 04 03 02 01 0 0,1 0,2 03 0,4 0,5

V (Volt)

Sekil 2.1.12 Keskin ve lineer yiik dagihmh eklem modellerine uygun hesaplanmg
kapasitans degerlerinin C%-V degisimi.

2.2. PN HETEROEKLEMININ YUKSEK FREKANSLARDAKI AC
ESDEGER DEVRESI

Bir pn ekleminin en 6nemli fonksiyonu eklemin uglanna uygulanan belirli bir
frekanstaki ac sinyal voltajm dogru akima g¢evirmesidir. Pn ekleminin eklem
bolgesindeki titketim bolgesinin dielektrik sabitinin artmasi sonucunda ortaya ¢ikan
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kapasitif etkiler pn ekleminin bu yetenegini olumsuz y6nde etkileyebilmektedir.
Boyle bir durumda pn ekleminin ac esdeger devre modelinin tespit edilmesi olduk¢a
O6nemlidir. Ac esdeger devre modeli ¢ogu zaman kondansatér ve direnclerden
olusmus bir devre bigimindedir. Pn eklemindeki kontak noktalar1 ve ndétral
bolgelerden gelen direngsel etkiler seri direng etkisi olarak devreye katilmaktadir.
Devredeki kapasitans etkileri ise tiikenmis bolge smirlarinda bulunan yiik
miktarlarmin  dalgalanmasindan ve ortamin  dielektriksel degisiminden
kaynaklanmaktadur.

Bir n'p heteroeklemine yada Sekil 2.2.1 de verilen gibi tipik bir Schotky
engeline uygulanacak kiigiik genlikli bir ac frekans: sonucunda, iletkenlik ve degerlik
bantlan1 asag1 yukar1 hareket etmeye baglar. Nétral bolgenin direncinin uzay yiikii
bolgesinin direncinden gok daha diigiik olmas1 sonucu uygulanan ac sinyal voltajinin
biiyiik bir kismu tiikenmis bélge lizerine diisecefinden bant kiyisi boélgelerindeki
hareketlenme daha belirgin olur. Besleme gerilimi uygulandiginda, Fermi enerji
seviyesi iistiindeki biitlin verici seviyeleri iyonize olur. Eklem dogru akim besleme
voltaji1 altindayken kiigiik bir ac sinyali uygulandifinda, derin seviyelerde bulunan
tuzak seviyeleri verici seviyesi gibi davranarak ac sinyalini izlemeye baglar. Bunun

sonucu olarak Sekil 2.2.1 de verildigi gibi yiikk dagiliminda ek bir artig g6zlenir [50].

Bir pn eklem giines pilindeki, seri ve paralel diren¢ etkileri kompleks
empedans veya admittans 6l¢iim metodu ile tespit edilebilir. Genellikle esdeger devre
¢ozlimlemesi amaciyla yapilan kompleks empedans analizinde ilk olarak, kompleks
empedansa karg1 ger¢ek empedans egrisinin degisimi incelenmelidir. Devrenin genel
yapist hakkinda genel bir tahmin yiriittiikten sonra yapilacak ikinci isglem ise
kompleks admittans ¢oziimlemesi yapmaktir. Admittans, empedansin tersi olup
kompleks empedans ifadesinden kompleks admittans ifadesine gegis yapildiginda
devredeki kapasitans ifadesi hakkinda dogrudan bilgi veren suspektans ve
konduktans ifadeleri ile kargilagilir. Kondansatér, direng ve indiiktorden olugmus
karmagik bir devrenin empedans ve admittans ifadesi, agagida verildigi gibi gercek
(reel) ve sanal (kompleks) olmak iizere iki terim cinsinden ifade edilebilir.

Empedans,
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Z=R+iX =Z'+iZ" 2.2.1)

Burada dc reaktans olarak tamimlanan R =Z’ empedans ifadesinin gergek kismi, ac
reaktans olarak tammlanan X = Z” ise empedans ifadesinin sanal kismudir.

a.)r

P S
M WU g
6 oL
L3

-3
g ¥
P onn wes does

o e o v 1.

Sekil 2.2.1 a.) Schotky engelinin derin tuzak seviyelerinin varlifi durumunda ac
sinyal gerilimi altindaki davramisi, b.) bant kiyilarinin titregimi, c.) tiiketim
bolgesindeki ylik yogunlugu degisimi, d.) ylik tagiyicilarinin uygulanan ac gerilimle
birlikte bant kiyisinda gosterdikleri degisim [49].

Admitans ise;

Y=G+iB=Y'+iY" (2.2.2)
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ifadesi ile belirtilir, burada, konduktans olarak tanmimlanan G = Y’ admittansin gergek
kism, suspektans olarak tammlanan B =Y” admittans ifadesinin sanal kismidir. Sekil
2.2.2 de verilen devre i¢in empedans ve admittans ¢dziimlemesi yapildiinda,
devredeki eleman sayisini en aza indirecek olan bir esdeger devre tasarlamak gerekir.
Buna gore Sekil 2.2.2.a da verilen devrenin esdegeri Sekil 2.2.2.b de verilen devre
modeliyle 6zetlenebilir. Sekil 2.2.2.b de verilen devrenin egdeger empedans: agagida

verildigi gibi olur,

R

SN "
— G —w — € 0
Ik It
a) b.)

Sekil 2.2.2 a.) Birbirine paralel bagh birer diren¢ ve kondansator ile bunlara seri

bagl bir direngten olusan bir devre modeli, b.) Basitlestirilmis es deger devresi.

R

7| =
12 J 1+R2C%e’

(2.2.3)

veya

R

J 1+7%0’

|z| = ,(r=RC) (224

Sekil 2.2.2.a da verilen devrenin esdeger empedans ifadesi ger¢ek ve sanal
terimlerine ayrildifinda, Sekil 2.2.3 de verilen empedans egdegeri olan devre elde

edilir.
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Sekil.2.2.3 Incelenen devre modelinin empedans esdeger devresi.

Boyle bir devrenin esdeger empedansi

1 ]+_]
=T, 2.2.5
Ze§‘12 ZI ZZ ( )
Z,Z
Z =—1"2 .7
es§ ZI +ZZ 3 (2.2.6)

formunu alir. Burada Z,=——l— »Z,=R, ,Z,=R dir.
oC i

Z\, Z», Z3 degerleri yerine yerlestirip gerekli matematiksel iglemler yapildiktan sonra
Z ifadesi agagida verildigi gibi ifade edilebilir,

R R2wC
Z = Ro+——F—— |+i | —E—° 2.2.7
e’ (S ]+co2RﬁCf) ’(1+R;wzcj) (@27
[ RP
P™~o

R:wC
Z"'=X(w)=| —2—° 229
() (1+R§w’C§J 229
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Bu teorik denklemlerdeki degisimleri incelemek igin, Ry =10Q, R, =24kQ,
C,=8.9nF olarak segilen degerler i¢in bu ¢aligma igerisinde yazilan simiilator
program: yardimiyla Sekil.2.2.(4-10) arahginda gésterilen grafikler ¢izilmistir.

Log R (ohm)

1,0E+05

®--0-0- O-%%
1,0E404 ,

1,0E+03 4

1,0E402

1,0E401 4

1,0E+00
1,0E401 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E406 1 0E+07

Log f (Hz)

Sekil 2.2.4 Incelenen devre modelinde ac reaktansinn frekansla olan

degigimi.

Denklem 2.2.8 ve 2.2.9 da verilen fonksiyonlann farkh frekans degerleri i¢in
degisimi incelendiginde, Sekil 2.2.4 ve 2.2.5 da verilen teorik degisimler elde edilir.



36

Denklem 2.2.7 de verilen empedans ifadesinden admittans ifadesine Kramers-Kronig
transformasyonu [51] yardimiyla gegis yapilabilir ve bulunan admittans ifadesi
sonugta Denklem 2.2.11 de verilen forma déniigiir. Denklem 2.2.16 de konduktans ve
suspektans ifadeleri yerine koyup gerekli iglemler yapildiginda admittans ifadesi
Denklem 2.2.17 de ki gibi ifade edilebilir.

1 1 .
Y—Z— Ra Tix(e) G(o)+iB(o) (2.2.10)
y-— R _; X 2.2.11)
R(0)+X*(0) R0)+X* (o)
_ R(w)
G(o) Fl0)+ X°(0) (2.2.12)
_ X(w)
B(w)= = T (2.2.13)
o’ RXC?
1 I+ R._/R
— 5 p 1 _ .
G(a))—Rp o RCT ( AP—GO ise) (2.2.14)



Log X {ohm )}
1,0E+05
1,0E+04
o
1,0E403 .
, B W
¢ R
s g, o,
1,0E+02 J A .,
Rs _‘t] ®,
o——— A .
1,0E+81 . Ro N
1,0E+00 3 13 ¥ 13 T
1,0E+81  1,0E+02 1,0E+03 1,06+04 1,0E4056 1,0E+06 1,0E+07
Log T {Hz)

Sekil 2.2.5 Incelenen devre modelinde reaktansin frekansla olan degigimi.

Z'({ohm)
1,4E+04
1,2E+04 o - .
B -4
o e
1,0E+04 4 o’ Rs=10 ohm
o R, = 24 kohm Q
8,08+03 o ) ®
y Lo = 8, 9 nf \‘Q
6,0E+03 = o o“
M'\’_El ““
X Re -:
Re ©
k] B T L3 \\i
S,0E+03 1,0E+04 1,5E+04 2,0E+04 2,5E+04
Z (ohm)

Sekil 2.2.6 Incelenen devre modelinde kompleks empedans-empedans degigimi.
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Z {ohm)
1 DE+05

1,0+

1 0E+03 4

1,&*02 T T ) Y
1 OE +0D 1 OE +01 1 0E +02 1 0E 403 1 0E +04 1 DE +05

Z{ohm])

Sekil 2.2.7 Incelenen devre modelinde logaritmik kompleks empedans-empedans
degisimi.

Log G (S)
1,0E+60’

1IR;
a

1,0E-01

1,0E-02

1,0ED3,

1,0E04 J
&

1’05'06 L] L ¥ ¥ L] ¥
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 {,0E+04 1,0E+06 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Log f(Hz)

Sekil 2.2.8 Incelenen devre modelinde konduktansin frekansla olan degigimi.
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Y8)
8,0E-02
5,0E-02 o
g e 08Oy
G Q'@
1<)
4DE-02 | Q,'e R, =10 ohm o
o R, = 24 kohm 0
30E-02 ,40 Co=8,9af e
¢ Q
2002 § [ Ctad &6
/ o

1o " [e]
10E-92 §/

1 G, G
ﬂl,ﬂE‘rm ?/ L] ] L ] ¥ L)

00E+00 20E-02 4pE-92 S0E-02 8.0E-62 1BE-01
Y' (8)

Sekil 2.2.9 Incelenen devre modelinde kompleks admittans-admittans degigimi.

B(w)= oG, (t=RC, , b 17 )i (2.2.15)
wyF———, (t=K(,, D=7 ise 2.
1+@” R2C? R,

2,2
Y=G(@)+iB@)=G, 2 1o Co _ (2216)
l +o't 1+ 7
Y=G(w)+ioC(w) 2.2.17)
C(@)———-—g’-z—z (2218)

l+o°7
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Log C{nF}
1.6E+92

1.6E+01

1,0E+00 ' &

L] LJ L} g L] L]

1,0E+01 1,0E+02 4,0E+03 4,0E+04 4,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Log f (Hz)

Sekil 2.2.10 Incelenen devre modelinde kapasitansin frekansla olan degisimi.

Kramers-Kronig transformasyonu sonucunda elde edilen Denklem (2.2.14) ve
Denklem (2.2.15) grafik iizerinde incelediginde Sekil (2.2.8) ve Sekil (2.2.9) ‘lerde
verilen karakteristik egriler elde edilmektedir. Denklem (2.2.9) da verilen ifade Z’
cinsinden yazildiginda ve sonra Z ifadesi sifira esilendiginde iki kok elde edilir.
Sekil (2.2.6) ve Sekil (2.2.9) araliginda da verilen grafiklerde gorildigi gibi
degisimlerin diisey ekseni kesen noktalar Ry ve R, degerlerini vermektedir. Bu
degerlerin daha dogru bir gekilde tespit edilmesi i¢in Sekil (2.2.6) da verilen
degisimin Sekil (2.2.7) de gosterilen logaritmik eksene taginmasi gerekir. Sekil
(2.2.4) de verilen egri ele alindiginda ise egrinin doyuma gittigi iki bolge oldugu
gorilmektedir. Bu doyum noktalarindan da Rs ve Rp degerini belirlemek
mumkindir. Sekil 2.2.9 da ki tek yanm daire seklindeki degigim aym zamanda pn
heteroeklem igerisindeki bir engelin varligma igaret etmektedir [52]. Sekil 2.2.2.a da
verilen devrenin a ve b uglan arasinda gozlemlenmesi beklenen kapasitans ifadesinin
frekansa gore olan degigimi ise denklem 2.2.18 ile ifade edilmekte olup Sekil 2.2.10
da gosterilmektedir. Aym devre modeli i¢in hem kapasitans ve hem de
konduktansinin frekansla olan degigimi ayrica Sekil 2.2.11 de gosterilmistir.
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o
il

e

Sekil 2.2.11 Incelenen devre modelinde kapasitansimn ve konduktansin
frekansla olan degigimi [52].

Sekil 2.2.2 de verilen devreye seri bagh olan bir indiktoriin etkisinin

incelenmesi istenildiinde Denklem.2.2.7-9 da verilen ifadeler asafida verilen

formlara doniigiir.
R R wC
Z =|R+—F — |+i | —L2—2— + wlL 2.2.19
N (S I+w2R§CfJ ! (I+Rf,w2Cf } ( )
Z'(®)=R(w )—{R +——RP———) (2.2.20)
8 2.
1+@’R.C?

R oC
I"=X(w)=|—L—"2_ +oL 2221
(@) (1+R,2,a)2C3 J ( )



50000 .

10000 {f

Ry= 10 Ohm

R,= 100 kOhm

Co= 10 nf

L=800 m ikroHanry

0

i

206060

40000

60060
Z'{ahm})

1

80000

100000

126000

Sekil 2.2.12 Seri bagh bir indiiktoriin etkisinde kompleks empedans-

empedans degigimi.

Bu durum Sekil 2.2.12 de verilen kompleks empedans degigimi ile ifade
edilmigtir. Bu sekilden de anlagildify gibi yarim dairesel bigimindeki degisim artik

eliptik bir goriiniim almaktadir

Indiktif etkiler, Sekil 2.2.13 de gosterilen konduktan ile frekans ve Sekil
2.2.14 de gosterilen empedansin mutlak degeri ile frekans degisimlerinde kendilerini

yuksek frekanslarda karakteristik bir biikiilmeyle gostermektedirler.

42
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1,0E-03
1,06-04 4
a
o
1,0E-05
1,0E-0¢ v T —
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
f{Hz)

Sekil 2.2.13 Seri bagh bir indiktoriin etkisinde konduktansin frekansla olan degisimi

1, 0E+0%
i}_
Co [
1,0E+05
£
| B2 .
e__ 1.0E404 o
L]
1,0E403 o
1'°E+°2 L T k) X L ]
1,0E+00 1,6E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
f(Hz)

Sekil 2.2.14 Seri bagh bir indiiktoriin etkisinde empedansin mutlak degeri ile olan
frekans degigimi.
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2.3. ADMITTANS SPEKTROSKOPISI iLE PN HETEROEKLEM ARA
YUZEYININ KARAKTERIZASYONU

pn eklem admiftans spektroskopisi, frekans ve sicaklifin fonksiyonu olarak
yapilan konduktans ve kapasitans §l¢iimlerini kapsamaktadir. Denklem 2.2.16 vel7’
de gergek ve sanal kisimlar1 ‘Kramers-Kronig bagintisi ile bagh olarak ifade edilen
admittansin hem kapasitansinin hem de konduktansinin frekans ve sicaklik ile olan

bagimliliklarinin incelenmesi ile aym bilgiler edinilebilir.

Sadece si1g alic1 ve verici diizeylerini igeren bir pn eklem yapida, 6l¢tim
frekansinin gogunluk yiik tagiyicilarina cevap verebildigi durumda kapasitans C
bosaltilmig bdlgenin genisliginin belirleyicisi olur [53]. Bu durumda ¢ogunluk yiik
tastyicilarin cevap stireleri (relaksasyon zamani) di-elektrik relaksasyon zamam ile
belirlenir,

=¢lo 2.3.1

T

rel

burada o iletkenlik ve & di-elektrik sabitidir. Agisal modiildsyon frekansinin
o =2nf, 7,,’den biiyilk olmasi durumunda ¢ogunluk yiik tasiticilari uygulana
frekans: takip edemezler. Yiiksek frekanslarda, tiim yar iletken bir di elektrik gibi

davranir ve C eklemin geometrik kapasitans degerine esit olur. Eger o 1silsal olarak
aktif ise kritik frekans ta sicaklikla degisen bir kayma gosterir. Eklemde, bosaltilmis
bolge igerisinde tuzak seviyelerinin varhifi durumunda, elektron (yada degik) s6zde
(quasi) fermi diizeyi civarinda bulunan elektron (yada desik) tuzak seviyelerinin
yiikklenmesi yada yiiklerini kaybetmesi aygit kapasitansinda degisime neden olur.
Aygit kapasitansina gelen bu katkinin gergeklesebilmesi igin modiildsyon ile serbest
yiikler ile tuzak seviyesinin dolulugu (occupation) arasinda bir dengenin kurulmasi
gerekir.

Es-deger devre modelinin tammmlanmasi pn eklemin ara yiizeyinde bulunan
tuzak durumlarnin dagilimlarinin belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. [S2].
Birbirine paralel bagl birer direng ve kondansator ile bunlara seri bagl bir direngten
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olugsmus olarak ele alinan bir pn eklem de tek bir tuzak durumunun varliginda, aygit
kapasitansina tuzak seviyesinden gelen katkinin agisal frekans @ ile olan degigimi
agagida verildigi gibi olur.

2
@,

Coar <

Kapasitansin biikiildiigii frekans degerini ifade eden @, biikiilme frekansi tuzak

seviyesinin relaksasyon siiresi 7., ile asagidaki gibi baghdir [53],
@, =2/ Typy =2N(yUeu0, , €Xp(—E, / kT) (23.3)

N, kapsanan bant i¢in efektif durum yogunlugu, v, 1s1sal hz ve o, , elekiron

veya desik igin tuzak kapma (capture) kesit alami dir. E, enerji degeri tuzak
seviyesinin degerlik yada iletkenlik bant kiyisina olan uzaklifini gostermektedir.

Ney ve v ‘mn sicaklikla olan bagliliklar1 nedeniyle biikiilme frekansi agagidaki

is1sal

gibi formiile edilebilir,
w, =& T exp(—E, / kT) (2.3.4)
¢, faktorii ttim sicakliktan bagimsiz parametreleri kapsamaktadir

Sekil 2.2.11 de kapasitans ve konduktansin frekans ile olan degisimleri ele
alinan devre modeli i¢in gosterilmigstir. C-F degisimlerindeki biikiilme di elektrik
rolaksasyon zamamyla dogrudan iligkilidir. C-F degisimlerindeki bu kritik frekans
degerinden sonra hizla azalan kapasitans degeri, pn eklemindeki tiiketim bolgesinin
konduktansinin artmasina neden olur. Bosalilmig bdlgenin konduktansinin
artmastyla birlikte 6z direnci de hizla kiigilmeye baslar. Oz direng degerindeki bu
diistis, ara yiizeydeki ac sinyalini takip edemeyen tuzak seviyelerinin serbest yiik

tagiyicilarinca bosaltilmasi sonucunda meydana gelmektedir.
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2.4 FOTOVOLTAIK ENERJi CEVRIMI

2.4.1 FOTOVOLTAIK ETK{ :

Bir yan-iletken izerine diigen giines radyasyonun sogurulmas:i sonucu
materyal igerisinde elektron-bogluk c¢ifti meydana gelir ve bu elektron-bogluk ¢ifti
rahatsiz edilmezlerse materyallin 6zeliklerine bagh olarak belirlenen bir yasam siiresi
sonucunda birleserek yok olurlar. Eger yan-iletken materyal icerisinde homojen
olmayan yiik dagilim sonucu olusan yerel bir elektrik alan var ise, bu alan fotonun
sogurulmas: sonucunda yaratilan elektron-desik (e-h) ¢iftini aywmak igin
kullamlabilir. Materyal igerisindeki bu yerel elektrik alani, metal-yariletken kontag
(Schottky kontag1), metal-yalitkan-yaniletken (MIS) aygiti ile yada iki farkl tipte
iletkenlife sahip yan iletken materyal/materyaller den olugan pn- homoeklem (eklem
aym materyal igerisinde ise) veya heteroeklem (eklemi iki farh materyalden olugmusg
ise) ile olusturulabilir [54]. Yerel bir elektrik alam etkisi ile aynlan elektron ve desik
yiik tagtyicilan yaniletken lizerinde gerilim diigmesine neden olur, bu gerilim foto
voltaj olarak adlandinbr. Elektron ve desiklerin, ¢ogunlukta olduklan bolgeye
ulagtinilmalan saglanirsa (yani,. Elektronlar n-tipi bolgeye, desikler de p tipi bolgeye)
kontaklara ulasan yik tagiyicilan foto akima katkida bulunurlar. Sekil 2.4.1 de bir
heteroeklemin n-tipi pencere materyali lizerine gelen fotonlann olusturdugu
fotoelektrik etki sematik olarak gosterilmigtir.

Sekil 2.4.1 Bir pn heteroeklem giines pilinde fotovoltaik etki
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2.4.2 GUNES PILI PARAMETRELERI :

Uzerine gerilim uygulanmayan ideal bir p-n eklemi, 1sisal denge durumunda
iken p-den n-tipi bolgeye yada n-den p-tipi bélgeye gegen azinlik ve ¢cogunluk yiik
tastyicist konsantrasyonlar birbirlerine esit olduklarindan aygit igerisinden gegen net
akim sifir olur. Ekleme ters besleme gerilimin uygulandigi durumda, azinhk yiik
tagtyic: akisi1 aym kaldigi halde bir bélgeden digerine gegen ¢ogunluk ylik tagiyic
sayis1 Onemli miktarda azaldifindan yeniden birlesme akisi da olduk¢a azalir. Bu
durumda akim, ters doyma akimi ad1 verilen negatif bir degerde kalir. Ters doyma
akimi, her iki yar iletken bolge icerisinde isisal uyarimla yaratilan elektron-degik
oranina bagli olup asagida verildigi gibi ifade edilebilir,

J, =p,99,+n,49, (2.4.1)

burada, n, ve pn azinhk yikk tasiyicis1 yogunluklari, 9,ved, ise onlarin azinlik

tastyicist diflizyon uzunlugu (Ly, Ly) ile yagam stireleri (t,,7p) cinsinden ifade edilen
hizlaridir. Bu durumda J,,

J,=q(p,L,/7,+n,L,/7,) (2.4.2)

olur.

Ileri beslemenin uygulandigi durumda, ideal bir pn ekleminden gegen
¢ogunluk yiik tagtyicist akigi artar ve toplam akim agafida verildigi gibi ifade
edilebilir,

_ v _
Jr=l, [exP ( KT ) 1} (2.4.3)

Isik altinda bulunan bir p-n ekleminde, g¢ogunluk yik tasiyicis1 yogunlugu
¢ok az artar ve diiz 6n gerilim akimi fazla degigmez. Ancak, 151k altinda azinlik yiik
tagtyicisinin yogunlugu 6nemli miktarda degisir bu da ters doyma akiminda 6nemli
degisime neden olur [S5].
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J, (k) =q{(p, +4p)L, /7, +(n, + )L, /7,)
2.4.4)
=J,+J,
I ise 151k ile yaratilan yiik tagiyicilann olusturdugu akimu, Ap ve An denge
durumunda (yaratilma ve yok olma hizlarmin esit oldugu) fotonun emilmesi sonucu
birim hacim ve birim zamanda yaratilan ekstra desik elektron yogunluklarim ifade

etmektedir.

Ap=(FQar,)/hv ve An=(FQar,)/ hv (2.4.5)

olarak yazilabilir, burada F birim alan bagma diisen 151k enerjisini (radyasyon
yogunlugunu), o sofurma katsayismi, Q materyalin kuantum verimliligini
tanimlamaktadir. Isik altinda ters yonde yaratilan J;, akimi,

V= M(Ln +L,) (2.4.6)
hv

L

olarak yazlabilir.

ideal bir giines pili, Sekil 2.4.2 de gosterilen V gerilimi etkisinde ideal diyod
tan diiz yonde akan akima J paralel olarak ters yénde akan 151k akiminiJ, saglayan

sabit akim kaynagindan olugan dc egdeger devresi ile belirtilebilir. R yiik direnci
iizerinden gegen akim bu durumda,

J=J.-J, (2.4.7)
yada,

J=J,[exp(qV /kT)-1] =J, (2.4.8)

olur. Burada k Boltzman sabiti ve q elektronun yiikiidiir.
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@D ¥ 1, (e:—; 1) v gRL

Sekil 2.4.2 Ideal bir giines pilinin dogru akim esdeger devresi.

Kullamma hazir durumda olan bir gilines pilinin, seri ve paralel direng
etkilerinin katilimi ile yeniden diizenlenen daha gergeke¢i dogru akim esdeger devresi
Sekil 2.4.3.de gosterilmigtir. Sekil 2.4.4.a ve b de ise seri ve paralel direnglerinin
akim-voltaj karakteristigi lizerine olan etkileri ¢izilmistir.

)* I‘,(e%—l). gRSH v gRL

b

Sekil 2.4.3 Ideal bir giines pilinin, seri ve paralel direng etkilerini kapsayan dogru
akim esdeger devresi (Ry, yiik direncidir)
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Sekil 2.4.4. a) Seri direng etkisin deki ve b.) paralel direng etkisindeki bir giines
pilinin 151k altindaki I-V karakteristigi [29].
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Pilin kenarlar1 boyunca olan yiizey akim kagaklari, damar sinirlar1 (grain
boundary), kristal kusurlar veya yer degistirme (dislocation) kusurlar1 boyunca olan
difiizyon ¢ikintilari (spike) (Ry, ile gosterilen paralel (sont) direng etkisinin)
olugumuna neden olabilir. R ile gosterilen seri direng etkisi, eklemi olusturan
materyallerin nétral bélge direncinden ve kontak direnglerinden dolay: olabilir. Ideal
bir giines pilinde seri direng etkileri Rg = 0Q diizeyinde, paralel direng etkisi ise
Rsy = oo diizeyinde olmalidir. Seri ve paralel diren¢ etkilerinin dikkate alindig:
durumda ideal bir pn eklemindeki karanlik akim-gerilim denklemi asagidaki gibi

yeniden diizenlenebilir,

_ aV-JR)) .|, V-JR,
J = ZJOiliexp(———AikT ) 1} + T (2.4.9)

burada J akim yogunlugu, J,ve 4, i nci mekanizma igin akim ve diyod faktérii

degerleri, V aygit lizerine diisen gerilim degeridir.
Genellikle bir giines pili agagida siralanan bes temel parametre ile tamimlanir ;

i) Kisa devre akimu; I | sifir 6n gerilim durumunda, 151k altinda eklemden
akan akim olarak tamimlanir. Ideal bir giines pilinde Iy, = -I;, dir. Kisa devre akimi,
151k kaynagmin spektrumu ile sofurucu materyalin kuantum verimliligine (gelen
foton bagmna yaratilan elektron-desik ¢ifti) baglidir. Spektral karsihk sirasi ile,
optiksel sofurma katsayisina, bogaltilmis bolge genislifine, pencere materyalinin
kalinlifina, yiik tagiyicilarin yasam siirelerine ve mobilite degerlerine, eklemin her
iki yanindaki elektrik alanin siddetine baglidir.

i) A¢ik devre gerilimi: V., 151k altinda bulunan eklemden sifir akimin gectigi
durumdaki gerilim degeri olarak nitelendirilir. Bir p-n ekleminin agik devre gerilimi
eklemdeki enerji engel yiiksekligi kanali ile yar: iletkenin yasak enerji aralik degeri
ile dogrudan ilintilidir. Genellikle kisa devre 151k akimi ve ters yondeki doyma akimi
ile agagida verildigi gibi ifade edilir,
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AKT [

Ve =(= ) I L, 1] (2.4.10)

I

[

Ideal bir eklemde A, 1 ¢ esit olur ve Vo, en biiylik degerine ulasir, bunun yam
sira A degerleri arttikga V. de azalir. Ayrica, Denklem (2.4.10) da verilen ifadenin
logaritmik dogas1 15181n fonksiyonu olarak V. nin sabit bir degere dogru gitmesine

neden olur.,

iii) Cikig giicii: Iy ve V. arasinda kalan her hangi bir noktadaki ¢ikis glicii
asagidaki gibi olur,

P=JV = JViexp(qV/AkT)-1]-J,, .4.11)

Maksimum gii¢ kosuluna 6P/ 8V =0 yardimu ile ulagila bilinir, bu durumda
maksimum gii¢ durumundaki maksimum akim,

J, =(J, +J,)qV,/AKT)[1+(qV, /| AKT)} (2.4.12)

ve,
exp(qV,, | AKT)1+(qV, | AKT] = (J, /J,) +1

— explqV./ AKT) (2.4.13)

maksimum gii¢ noktasindaki V. ‘nin hesaplanmasina olanak verir. Maksimum ¢ikig

gilici, P, =V, j, yardimi ile hesaplanabilir.

vi) Doluluk faktorii: FF, I-V karakteristik degisiminin kare sekline ne kadar
yakin olup olmadiginin bir Sl¢iisiidiir ve,

FF = Vlw
Voe sc (2.4.14)

=V, 1V, {[1-[exp(gV,, / AKT) - 1])/[exp(qV,. / AKT) - 11}
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denklemleri ile ifade edilebilir. J-V karakteristiginin ve J, *nin bilinmesi ile ideal bir
glines pilinin tiim parametrelerini belirlemek miimkiin olabilir. Yukarida verilen
agiklamalar yardimi ile, eklemin elektriksel ozellikleri ile giines pili verimliligi
arasindaki baglantiyr1 veren en 6nemli gOstergelerin A diyot faktorii ile akim
faktoriintin J,, olduklarim sdyleyebiliriz. Denklem (2.4.10)~(2.4.14) aralifindaki tiim

ifadelerde seri ve paralel direng etkileri ihmal edilmigtir.

v)Verimlilik: Bir giineg pilinin verimi 1, maksimum gii¢ noktasinda iiretilen
giiclin, glines piline gelen fotonlarin optiksel giicline olan oranm olarak tanimlanabilir,

n= VoJn (2.4.15)
Pgiﬂi
Girig giicii Py,
P,= AIF(A) %‘i da (2.4.16)

Burada A giines pilinin yiizey alam, F(A), A dalga boyunda birim alana birim

zamanda gelen toplam foton sayisi ve hc / A her bir fotonun enerjisidir. Maksimum

gikig glicti Py,
P =vJ,=V,J.FF (2.4.17)
bu nedenle , bir giines pilinin ¢evirim verimliligi,
17=%';ﬁx100 =—IM—:M— x100 (2.4.18)

olarak tanimlanir,
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2.4.3 GUNES PILINI OLUSTURAN TABAKALAR:

Heteroeklem giines pili, iki farkli yar iletkenin olusturdugu bir p-n eklem
aygit1 olup sogurucu, pencere, gegirgen kontak, mat kontak ve koruyucu isimlerini
alan beg farkli tabakadan meydana gelmektedir;

Sogurucu (absorber) tabaka; en Onemli tabakalardan birisi olup lizerine
diisen giines 1ginlarim sofurup elektron — degiklerin yaratilmasina neden olur. Bu
tabakanin temel parametreleri, yasak enerji aralik degeri, sogurma katsayis: ile
belirlenen uygun kalinligi ve azinlik yiik tagiyici difiizyon uzunlugudur. Maksimum
verimlilik, optimum yasak enerji aralik degerine sahip sogurucu yari-iletken materyal
ile belirlenebilir. Enerjisi yasak enerji aralik degerine esit yada biiylik degerde olan
fotonun sogurulmasi ile olugan serbest ylik tagiyicilar1 eklemden gegen maksimum
akimi belirler. Ideal bir giines pilinde optimum yasak enerji aralik degeri 1-1.3 eV
optimum bant aralify yari-iletken materyaller igin 1.5-1.6 eV olarak degigmektedir
[56,57]. Sogurucu tabakamn kalinli1 kullanilan materyalin sogurma katsayisina ou(A)
baghdir. Sofurma katsayisimn degerinin biiyilkk olmasi hem teknolojik hem de
ekonomik agidan Onemlidir. Genellikle, sogurucu tabakanin lizerine diigen giines
ismimint etkin bir sekilde sogurabilmesi i¢in kalinhiginin 1-2 pm civarinda yada
1/a(\) kadar olmasi gerekir. Yaratilan azinlik yiik tasiyicilarin %90 min eklem
bolgesine iletimi i¢in diflizyon uzunlugu degerlerinin sogurucu film kalinlig1 kadar
olmasi istenir. Difiizyon uzunlugu bir ¢ok faktdre baglidir, 6rnegin, i) katk: ve kusur
yogunlugu, ii) materyalin kristalligi, iii) kristal dongiisii (oriyantasyonu) ve iv) ideal
kristal yapimin molekiiller oram ile olan uyumu (stoichiometry).

Pencere tabakas1: Azinlik yiik tagtyicilarini toplayan pencere tabakasinin zit
etkenlik tipine sahip olmasi gerekir. Cogu durumda sogurucu tabaka p tipi, pencere
tabaka n —tipi olarak segilir. Iki tabaka arasinda orgii sabiti degerlerinin ve elektron
diigktinliigii degerlerinin uyumunun saglanmasi oldukg¢a 6nemlidir. Eger pencere
materyalinin elektron diigkiinligli degeri sofurucu tabakaminkinden daha az ise
fotovoltaik ¢evrim sonucunda iiretilen agik devre gerilimi (pil verimliligi) azahr.

Bunun tersi durumunda ise iletim bant kiyisinda olugan enetji ¢ikintisi (spike)

5L, g b w @GRL» [ ;/\fﬂ-ﬂ@]
] JW@W\M@E% m@;&*
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eklemden ge¢en akimin azalmasina bu da verimin azalmasina yol agar. Yaratilan
fazlalik yiik tagtyicilarinin yeniden birlesip yok olmalarina yol agabilecek kusurlarin
azalmasi i¢in materyallerin 6rgili sabit degerleri arasindaki uyum ¢ok 6nemlidir.

Gegirgen kontak: Glines 1smminin {izerine diistligli pencere materyali
iizerinde yer alan ohmik karakterde bir kontaktir. Optiksel gegirgenligi genellikle
%095 civarinda olup toplam aygitin seri direng etkilerini minimize edecek kadar akim
tagiyabilme 6zelligine sahip olmalidir. Bu tip kontaklara 6rnek; ZnO, indiyum tin
oksit, tin oksit sayilabilir.

Arka komtak: Sofurucu materyale uygulanan ohmik karakterde diisiik
direngli elektriksel bir kontak tir.

Koruyucu tabaka: Aygitin en iist tabakasi olup giines pilini dig etkilerden
korur. Optiksel olarak gegirgen olup yansimadan dolay: olan kayiplari da azaltic
Ozellige sahiptir.

2.4.4 GUNES SPEKTURUMU VE OPTiIMUM MATERYAL SECIMI

Bir gilines pilinin performansinin, iizerine diigen giines 1smmimimin siddeti ve
spektral dagilimi ile siki bir iligkisi bulunmaktadir. Giinesten yayimlanan enerjinin,
atmosfer digmna ulasan % 98 lik bir kismi 0,25-3pum arasinda degisen dalga boyu
degerine sahiptir. Diinya atmosferinin iistiine diigen giines 1gimmmlarinin siddetine
glines sabiti adi1 verilir ve uzay boslugu iginde giinesten diinyaya olan ortalama
uzakliga dik olacak sekilde, birim yiizeye diigen enerji miktar1 olarak tanimlanir. Bu
sabitin en gok kabul edilen degeri 1,353kW/m? dir [56).

Giines pili performansi ¢ok kez, igimanin standart kogullarmn saglandif
sartlar altinda olgiiliir, 6zellikle AMO (hava kiitlesi sifir), AM1 ve AM2 (AMn ,
n=1/cos0 ) durumlar dis uzay kosullarindaki giines 1gimasim ifade etmektedir. AM1,
standart atmosfer kosullan altinda giines zenite oldugu zamanki deniz seviyesindeki
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1sima miktandir. AM2 ise, zenit ile gilines arasindaki a¢inin 60° oldugu durumda
diinya ylizeyindeki ortalama 1gima miktaridir. Sekil 2.4.5 de giines spekturumunun
foton enerjisine gére dagilimi AMO, AM1 ve AM2 kosullarinda gésterilmektedir.

kiitlesi sifir iken 1353 ‘&;fmg 1
| Siyah cisim igimasi durumundaki efri S800K 1353 ?ﬂ?ﬁ?

~Hava Kiitlesi bir iken 925 Wime

—Hava kiitlesi ikiiken 631 W/m?2

Spektral Isinim w m2 ey

Dalga boyu (zm)

Sekil 2.4.5 Giines spekturumunun foton enerjisine gore dagilimi [59].

Giines spekturumu dikkate alinarak, fotovoltaik materyaller i¢in gerekli olan
teorik optimum bant aralifi yari-iletken materyaller igin 1.5-1.6eV olarak
hesaplanmigtir [57]. Sekil 2.4.6 da, farkli pencere materyalleri igin teorik olarak
ulagilabilecek maksimum giines pili verimliliinin sogurucu materyalin yasak enerji
aralif ile olan degisimi g6sterilmektedir. Deneysel olarak tek kristal Si, InP, GaAs,
CdSe, CulnSe; ve CdTe materyalleri yaninda giines pili iiretiminde giiglii bir aday
olmasina Kkarsin, tek kristal Si glines pili teknolojisi son yillardaki arastirma
gelistirme ¢aligmalarma kargin iiretim maliyetinin yiiksek olma problemi ile karst
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kargiyadir [58]. Bu bakimdan fotovoltaik uygulamalarda ekonomik agidan ince film
materyaller olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Son on y1l igerisinde olan arastirmalarda
bir ¢ok materyal arasinda ince film Cu(In,Ga)Se, tabanli glines pilleri oldukca
popiiler bir pil yapis1 olmaktadir.

Maximum Verim(%)

l

T 20 3.0
Yasak enerjl aralid {ow)

Sekil 2.4.6 Heteroeklem giineg pillerinde yasak enerji aralifinin teorik pil verimiyle
olan degisimi [S6] .
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BOLUM 3

GUNES PILININ HAZIRLANMASI VE DENEYSEL
OLCUM SISTEMI

3.1 CdS/Cu(In,Ga)Se; HETEROEKLEM GUNES PILININ URETIM
ASAMALARI

Bu bolimde Stuttgart Universitesi Fiziksel Arastirma Enstitiisii (IPU)
Laboratuarimda Prof. Dr. Sener Oktik ve ilgili laboratuar gurubu tarafindan hazirlanan
MG414-72 kod numarah Cu(In,Ga)Se, tabanli heteroeklem giines pilinin iiretim
agamalar1 kisaca sunulmugtur. Kesit semasi Sekil 2.3.1 de ve fotografi Sekil 2.3.2 de
verilen heteroeklem yapi, soda-lime cam tutucu iizerine hazirlanan sirasiyla
Mo/ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se; tabakalarindan olugmaktadir. Arka kontak materyali olan
Molibden (Mo), cam tutucu iizerine yaklagik 1 um kalmlhifinda olacak sekilde elektron
s teknigi  kullamlarak hazirlanmigtir. Bu  tabakanmin tipik 6zdireng degeri
0,15 - 0,25 pm arasinda degismektedir. C6keltme isleminde, bir sonraki materyal p-tipi
materyal olan Cu(In,Ga)Se, emici tabaka olup kalmlig 2um civarindadir. Bu tabaka
materyal oranlar1 %22,26 Cu, %19,46 In, %7,27 Ga, %51,02 Se olacak sekilde 550°C
sicaklik civarinda tutulan tutucu iizerine yiiksek vakum altinda bireysel kaynaklardan
toplu-buharlagtirma (coevaporation) teknigi kullamlarak hazirlanmigtir. Kimyasal banyo
¢okeltme teknifi kullamlarak hazirlanan tampon CdS tabakasi 0.01um kalmliginda olup
bunu takip eden pencere ZnO tabakasmn tipik kalinlifi 1um civarinda degismektedir.
Pencere materyali radyo frekansinda saliim yapan magnetik alan igerisinde piiskiirtme
teknigi ile olusturulmus olup, iletkenlik degeri 1,5 — 2 Q'cm™ deperi civarinda olacak
sekilde Al ile katkilanmugtir.

Heteroeklem giines pilinin verimlilik deferini arttrmak igin aygit 200°C
sicakliginda 1-2 dakika hava ortamu igerisinde tavlanmugtir. Aliiminyum 1zgaralarin
buharlastirilmasi ile pil tiretimi asamas: sona ermistir. Uretim agamalan ile ilgili olarak
ayrintili bilgi ilgili referanslardan edinilebilir [14,22,60].
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Cu(InGa)Se,
Moliybden 1 pm
e CaIm 1,5pm

.
o

Sekil 3.1.2 MG414-72 kod numarali Cu(In,Ga)Se; tabanli heteroeklem giines pilinin
fotografi.
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3.2 DUSUK SICAKLIK SIiSTEMIi

Helyum Pompasi : Sicakliklan T; ve T, olan iki farkli sistem birbiriyle
temas ettirildifinde iki sistem arasinda st aligverisi baglar. Eger T»>T; ise T
sicaklifina sahip olan sistem T, den, T;> T, ise T, sicakhifina sahip olan sistem T,
sicakhgindaki sistemden den 1s1 sofurur. Diinya tizerinde 6lgilebilmis en diigik
deger olarak kaydedilen —66°C derece sicaklifimin altindaki sicakhklar saykrojenik
(Cryogenics) sicakliklar olarak nitelenmekte olup, madde ve ozellikleri iizerine
yapilan ¢ogu bilimsel caligmalar bu sicakhigin altina inmeyi gerektirmektedir.
Saykrojenik sicaklik degerlerine inebilmek igin, kaynama noktasi ¢ok diisiik olan bir
gaz 0megin 4,2 K lik kaynama noktasina sahip siv1 helyum kullamlabilir.

Helyum oda sicakliginda gaz halinde bulunan bir maddedir ve en 6nemli
ozelligi tizerine basing uygulandifinda hemen sivi hale gegebilmesidir. Temelde,
herhangi bir gazin sivilagtinlmas: igin;, a) gazin sicakligy digiiriitmelidir, ve b) gaz,
bu diigilk sicakhkta yeterli derecede sikigtinlmahidir. Sekil 3.2.1 de helyumun artan
basing ve sicaklikla olan faz gegisleri gosterilmektedir ve Tablo 3.2.1 de bazi gazlar
i¢in kritik sicaklik ve basing degerleri siralanmugtir.

Artan basing

—»

s —» Gz —> Kah
Dlielk sicakhiiar

Artan sicaiik

— >

Sdperakigkan ; Normal saykrojentk akigkan

22 K

Sekil 3.2.1 Helyumun faz gegisleri.
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Tablo 3.2.1 Baz1 gazlarin sivilagsma kogullari.

A
} Helyum tiipil
Sofjuk su girigi
b ‘_

Yukeak sicaklik Led §
Bigtik basing Led |
Pompa Led
Agma / Kapams difimes!
Daldunna bogaltma delil
Caliyma s2atl sayac
Eleldrikso] kablo gilaglan
Helyum geal diintiy
Halyum glog
10. Basing emnlyet didfmesine
erigim

Sofjuk su gikagt
—

PONPOSON

11. 220 volt ac girly
12, Sofuksu girigl
13. Su pilag

14, Basing giisterges!

a.) b.)
Sekil 3.2.2 a.) Helyum pompasinin agik blok diyagram, b.) Helyum
pompasinin dig goriintisii.
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Helyumun buharlagmasi i¢in, ¢evreden 1s1 almasi gerekir. Bu 1s1, kreostatin
imal edildigi materyalden ve oda sicaklifinda bulunan kreostatin 1s1 kagaklar1 yolu
ile saglanabilir. Sekil 3.2.2.a da helyum pompasmnin agik blok diyagrami, Sekil
3.2.2.b de ise digtan goriintimii goriilmektedir. Sekilde gosterilen borularn iginde
dolasan He, kompresor tarafindan sisteme siirlilerek sikigtirilir. Bu sirada 1sinmig
olan Helyum buharlari, helyum tiipti etrafina sarilmig borularin i¢inden gegirilen
soguk su yardimi ile sogutularak sivilagtirlir. Déniis borularinda bulunan He gazimin
basinci azalir ve genlesme kapakgigindan gegen sivi helyum, bu diisiik basing altinda
hizla buharlasir ve sogur. Soguyan Helyum buharlari, kreostat igerisine yerlestirilen

numunenin hizla sogumasina neden olur [61].

ITC-502 (Akilh sicakhk kontrol iinitesi) : Kullanilan bu kontrol {initesi aym
anda kreostat pompasi ile helyum pompasimi kontrol edebilmektedir. RS-232 ara
yiizey haberlesme hatt1 iizerinden bilgisayarla dogrudan iletigim kurabilen bu cihaz,
kreostat igindeki termo ¢iftten (termo pil) gelen elektriksel gerilimi sicaklik degerine
cevirip, kreostat i¢indeki sicakhifa gore sistemdeki helyum akismmi ve numune
sicakligim kontrol edebilmektedir. Ayrica, helyum pompasinin ve kreostat i¢indeki
ek kompresér motorunun uglarindaki voltaj degerini degistirmek suretiyle,
kompresor motorlarin devrini kontrol edip gaz akigini sistem i¢in dogru bir degerde
sabit tutmaya ¢aligir. Tiim bunlarin yaninda kreostat i¢inde bulunan isitic1 rezistans
teline uygulanan gerilimin kontrolii ile igerideki sicaklik ylikselmesinin de kontrolii
miimkiindiir.

Bu cihaz yardimi ile 10-330 K arahifindaki sicakliklarda 6lgtim
yapilabilmektedir. OXFORD firmas1 tarafindan dizayn edilip iiretilen bu cihazin
bilgisayar ile iletigimini saglayan bir paket yazilim programu (ObjectBench)
mevcuttur. Sekil 3.2.3 te akili sicaklik kontrol {initesinin, sistemi nasil silirdiigii
goriilmektedir. Bu program sayesinde, kontrol {initesinin 6n panelindeki kontrol
diigmelerini ve lambalarii bilgisayarin pencere (windows) ortamina tastyarak, bu
sistemi kontrol etmek oldukg¢a kolay olmaktadir, Sekil 3.2.4 te akilli sicaklik kontrol
{initesi i¢in kullanilan paket programi goriilmektedir.



Sicakhk kontrol hath
Alolh Sicakisk Kontrol Unitest

i 1@
| —
Ek kempros&rin voite] hatth
OXFORD -
Helyum hatt
e,
- | K .
e N r
Sekil 3.2.3 Diigiik sicaklik sistemi.

&5
Set gt oud

~PFID Settings
4 Use PID teble

2 0:[a0 ]

r Mannsl Control

tetr T, 57 ]
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Sekil 3.2.4 OXFORD Object bench paket programu [62].
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Kreostat : Indiyum ve aliiminyum alagimindan dizayn edilen ana govde iig
ana boliimden olugmaktadir. Bunlar, vakum bolgesi, ek kompresér ve helyum girig
¢ikis hatlaridir. Sekil 3.2.5 de kreostatin agik semasi gosterilmektedir. Vakum
bolgesinde, vakum pompasinin devreye girmesiyle 30 dakikalik bir zaman siireci
sonucunda, yaklagik 3.10? bar lik bir basing olusmaktadir. Kreostatin dis kapaginn
kapanmas ile birlikte sistem dig ortamla izole olmakta ve sisteme baglanan vakum
pompast yardimiyla kreostatin ana gévdesiyle kapak arasinda kalan bélge hizla
vakumlanmaya baglamaktadir. Helyumun girdigi ve ¢iktign hatlardaki basing ve
hacim degisimini ek kompresor kontrol etmektedir. Ek kompresor bir elektrik motoru
ile galismakta olup, motora uygulanan voltaj ile motorun devri ayarlanabilmekte ve
sonugta kompresériin hizi kontrol edilebilmektedir. Basingli helyumun girdigi hat,
yiiksek basing girigi olup, 22 barlik bir basinca gelmektedir. Helyumun ¢iktig1 hat ise
diigtik basing girisi olup 10bar lik bir degere kars:1 gelmektedir.

ST W @ W

1
1
1
1
1
1
t

! 3

! 3

Materyal :

yerlestirme

j - balgesi ;

Sensor

C WVakmmln Y ___ PP - ol

Hava girigl (v)

Ek kompresq'ir r Issticivoliaj givigi ve texrmop il uglar
Komprestrden motora
gelen besleme voltaja

Helyum girisi )’ i — i{lﬁm

Sekil 3.2.5 Kreostatin yan kesit goriiniisti.
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Yilksa Dustk
. basing HP{ [P basing

Sekil 3.2.6 Ek kompresériin basing-hacim (pv) degisimi

Sekil 3.2.6 de Basing-Hacim diyagrami verilen ek kompresoriin gorevi, bir
anlamda, girig ve ¢gikigtaki 22 bar lik ve 10bar lik basing degerlerini diizenlemektir
[63].

Basing Gostergesi ve Sensdrii : Leybold firmas tarafindan {iretilen bu cihaz,
kreostatin igindeki vakum bélgesinin basincim slgmektedir. Iki ana pargadan olugan
bu cihazin birinci pargas: basing sensorii, ikinci pargasi ise elektronik gostergedir.
Sekil 3.2.7 de gosterilen elektronik basing gostergesi likit kristal olup 10 mbar dan
1000mbar a kadar bir dl¢lim sinirina sahiptir ve basing dl¢limlerini aym anda torr,
pascal ve mbar cinsinden gériintiileyebilmektedir. PV senstriinden gelen elektriksel
sinyalleri, basing degerine kalibre edilmis elektronik islem yapici entegreler
yardimiyla likit kristal gostergeye iletmektedir. Sensor baglantis1 veya saglamlik test
etme Ozeligine sahip olan bu elektronik cihaz, deney sirasinda ¢ikabilecek
problemleri aninda géstergeye yansitmaktadir [64].
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Sekil 3.2.7 Elektronik basing géstergesi.

Basing Sensorii : Leybold firmas: tarafindan tiretilen TR 211 modeli basing
sens6riiniin Sekil 3.2.8 acik semas: verilmektedir. I¢inde hava bulunan bir tiipiin
icerisine yerlestirilmig tungsten filamanttan olusan basing sensoriiniin 6l¢iim aralif
0.5x102 mbar dan 1000mbar a kadar degismekte olup bu sensdriin maksimum
filaman sicakligy 110°C dir. Caligma sicaklif1 0 ile 40°C arasindadir [65].

Sekil 3.2.8 Basing sensdrii.
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Vakum Pompasi : Bu tiir vakum pompalar1 $ekil 3.2.9 da gosterilen yag
kapl bir ortam iginde donen bir diskten olugur. Disk seklinde dénen rotorun karsilikli
iki kenarina yerlestirilmis pervane kanatlar1 bigimindeki silindir geklindeki ¢ubuklar
sayesinde, donen disk kenarlar bir piston gibi esneme 6zelligi kazanmigtir. Diskin 90
derece d6ndiigli durumda, silindir geklindeki ¢ubuk, vakum yatagindaki yarigapsal
genislemeden dolay1 yay kuvveti altinda uzar. Bu uzama birinci hacim bélgesinin
geniglemesine neden olur ve diger hacim bdlgelerindeki yagi sikistirir. Pervane
kanadi ikinci hacim bélgesine ulagtifinda, iistte kalan diger pervane kanadi, sikisan

ve az miktarda yanan gazin bir kisminin egzozdan disari atilmasim saglar.

.

1 incl hacim

Iki sdrgdld pervane

3 lincii hacim \

Yayla yiiklenmig kanadi arasinda
slrglld pervané kalan dénme ekseni
kanadi
Rotar
2 inci hacim /

Sekil 3.2.9 Vakum pompasinin kesit goriiniigi.

Rotorun donme siiresince, yad, biitlin vakum yatagina yayilms bir
durumdadir. Uglincii hacim bolgesine varan pervane kanadimin gorevi diger pervane
kanadiyla degis tokus olur. Vakum pompalarinin dizayninda kullamlan dénen disk
fizerindeki bu hareketli pervaneler yerini bazen, yag dolu vakum yatag iginde dénen
yarim disk seklindeki disklere de birakabilir. Sekil 3.2.10 de Leybold firmasi
tarafindan tretilen, deneysel dlgiimlerde kreostati vakuma almak amaciyla kullanilan
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maksimum vakumlama basmci 4.10° mbar olan mekaniksel vakum pompasim
goriilmektedir.

Sekil 3.2.10 Leybold vakum pompasinin kesit goriintigii.

3.3 Elektriksel Ol¢iim Sistemi

Bu bélimde, akim-voltaj analizinde ve empedans analizlerinde kullanilan
deney diizenekleri ve cihazlarin teknik 6zellikleri tlizerinde durulacaktir. Deneysel
Olgtimlerde kullamlan cihazlarin 6l¢iim araliklari ve cihazlann fiziksel ayarlan
asagidaki bolimlerde agiklanmustir. Sekil 3.3.1 de bu tez galigmasinda kullanilan

6l¢tim sisteminin deneysel diizenegi verilmektedir

Keithley-236 Akim-Voltaj Ol¢iim Sistemi: Sekil 3.3.2 de gosterilen
Keithley 236 akim-voltaj 6lglim sistemi, hem akim kaynakli voltaj, hem de voltaj
kaynakli akim olgebilme ozelligine sahiptir. Maksimum voltaj ¢ikist 110 Volt,
maksimum akim ¢ikist 100 mA olan akim voltaj 6l¢tim sistemi, GPIB IEEE-488
(Institute of Electrical and Electronic Engineers) interface veri yolu ¢ikisina
sahiptir. Keithley-236 nin bilgisayar ile iletisiminin sematik diyagram $ekil 3.3.3’te
ve kullanilan ara yiizey (interface) kontrol kartin sematik resmi Sekil 3.3.4.’te
gosterilmektedir.
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Analog sinyaller HP 4192 A
—/ || Empedans analizirii

|:p—l|3 coo
Analog sinyaller

sicakhl

K Konwda

Dijital veri sinyalleri

ETT

OXFORD Dijital veri sinyalleri

B

TestPoin

Sekil 3.3.2 Keithley-236 akim-voltaj 6l¢iim cihaz.
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Sekil 3.3.3 Keithley-236 mn bilgisayar iletigiminin sematik gosterimi.

Sekil 3.3.4 Ara yiizey kontrol kart1.



71

IEEE-488 veri yolu yardimiyla bilgisayarla direkt iletigim kurabilme
ozelligine sahip olan bu sistem, Olgtiigti akim ve voltaj degerlerini saniyede 488
kilobaytlik bir transfer hiziyla bilgisayara aktarabilmektedir. RS-232 ara yiizey veri
yolundaki veri transfer hizimin maksimum 20 kilobayt olmasi1 nedeniyle bu veri yolu
tercih edilmigstir. [EEE-488 ara ylizey kontrol kart1 ile iletisim kuran bu cihaz,
bilgisayar lizerindeki ana kartta 8 bitlik ISA veri yolunu kullanmaktadur.

Test ¢ikis uglarina gelen potansiyel fark degerlerini logaritmik, istel,
basamak veya lineer araliklarla gonderebilen akim-voltaj dl¢iim sistemi, TestPoint
yazilimiyla kontrol edilebilmektedir. TestPoint yazilimi, bilgisayarin iletigim hatlan
olan RS232, LPT1 veya GPIB veri yollarim kullanarak bilgisayara bagli olan
herhangi bir cihazin kontroliinii saglayan, pencere ortaminda ¢aligan bir paket

programdir. Program kisaca agagida yazili olan islemleri yerine getirmektedir;

Remote 236 : K236 y1 bilgisayar ile kontrol;
- Source I, measure V : Kaynag: ve 6l¢iilecek biiyiikliigii segme.
- Sweep mod : Tarama.
- Trigger konfigiirasyonu : Tetikleme modunu segme.
- Compilance range : Olglim aralif: belirleme.
- Data formati: Bilgisayara gonderilecek verilerin veri formatinin
ayarlanmas1 (ASCI).
- SRQ mask : SRQ maskesinin ayarlanmasi.
- Suppress : Caligmaya hazir.
-V start : Taranacak voltaj aralifinin baglangi¢ degeri.
-V stop : Taranacak voltaj araliinin bitis degeri.
-V step : Hangi aralikta.
- Data delay : Data toplama hiz1.
- Trigger run : Tetikleme.

- Data aquction : Veri toplama.
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Olgim sonucunda elde edilen veriler ASCI veri formatinda bilgisayara
aktarilir. Elde edilen verilerin TestPoint yazilim ile grafiinin cizilerek istatistiksel
hesaplamalanimn yapilmasi miimkiin olabilmektedir. Sekil 3.3.5 de TestPoint
yazihmu ile Keithley 236 igin programlanmis yazilim gorilmektedir.

4} Bulput to 238
5] Dutpul io 238
6] H/Then Inteqst

Sekil 3.3.5 TestPoint yazilimiyla Keithley-236 nin kontrol edilmesi.

3.4 Admittans ve Empedans Ol¢iim Sistemi

Sekil 3.4.1 admittans ve empedans Olgiimlerinde kullandan HP4192A 6lgtiim
sistemi gosterilmektedir. Sistemin frekans 6lgiim smirdan SHz-13MHz ve osilator genlik
smirlart SmV — 1Volt aralifinda degismektedir. Dogru akim ¢ikig, 6zelligi olan HP4192A
sistemine —35Volt ve +35Volt aralifinda gerilim iretebilmektedir. Bu cihaz aym anda
empedans, admittans, kapasitans, indiiktans ve konduktans olgebilmektedir. Test
kutusuna vyerlegtiren aygt iizerine, kontaklanmin bulundugu ortamin di-elektriksel
ozelliklerinden dolay: kapasitif ve indiiktif etkiler so6z konusu olabilir.
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Sekil 3.4.1 HP4192A Empedans Analizori.
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a.) b.)
Sekil 3.4.2 a) Istenmeyen indiiktif ve kapasitif etkiler, b) HP16047A Test kutusu.

Bu tip etkilerin minimuma indirilmesi amaciyla yapilan ol¢timlerde HP 16047A
tipinde test kutusu ve koaksiyel kablosu kullamlmigtir. Sicaklik bagimli kapasitans-
frekans olgiimlerinde besleme voltaji 0 Volt ta ve osilator sinyalinin genligi ise 20mV ta
sabit tutulmugtur. Kapasitans-voltaj Slglimiinde osilatdr sinyal genligi aym degerde sabit
tutularak dogru akim besleme voltaji1 —0.4 / 0.7Volt araliinda farkl frekans degerleri i¢in
taranmugtir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE
SONUCLARIN TARTISILMASI

4.1 ODA SICAKLIGINDA KARANLIK VE AYDINLIK AKIM -
VOLTAJ KARAKTERISTIGI

4.1.1 AYDINLIK AKIM-VOLTAJ KARAKTERISTIiGi

Materyal oranlar1 %22,26 Cu, %19,46 In, %7,27 Ga, %51,02 Se olan ve MG-
414-72 kod numarali modiil iizerinde yer alan n-CdS/p-Cu(In,Ga)Se; heteroeklem
aygitlarin fotovoltaik performanslani 730Watt/m? Iik 1simm altinda Slglilmiistiir.
Giines pillerin belirlenen agik devre gerilimi V., kisa devre akimi I ve doluluk
faktorii FF degerleri Tablo 4.1.1 de siralanmugtir. Pillerin belirlenen doluluk faktérii
degerleri 0.56 — 0.58 civarinda olmasina kargin agik devre gerilim degerleri 0.570 V-
0.628 V ve kisa devre akim degerleri 7.84 mA — 12.8 mA araliklarinda degistigi
gozlenmistir. Hesaplanan giines pili verimlilik degerleri ise % 6.8- % 11.91 arasinda
degismektedir. En yiiksek verim, Tablo 4.1.1 ve Sekil 4.1.1 de gériildiigli gibi en iyi
Voc ve Iy degerlerine sahip olan 6 numarali pilden elde edilmistir. Bu nedenle
ilerideki boliimlerde, heteroeklem giines pilinin elektriksel karakterizasyonu ile ilgili

aragtirma sonuglarinin sadece bu pil iizerine olan kisimlar1 sunulmusgtur.

Tablo 4.1.1 CdS/Cu(In,Ga)Se; heteroeklem giines pillerin 730 Watt/m® 151mmi
altindaki fotovoltaik parametreleri (aktif pil alam 0.5cm? ).
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Sekil 4.1.1 Heteroeklem giines pillerin aydinlik akim-voltaj karakteristigi.

Literatiirde, ince bir CdS tampon (buffer) tabakasi iceren CIGS-tabanl giines
pili yapilari i¢in kiigiik alanl1 aygitlarda %12 - %17.7 civarinda [23, 24, 60, 66-68] ve
bliyiik alanli modiillerde ise %11‘1 asan [69,70] verimlilik degerleri rapor
edilmektedir. Sogurucu Cu(In,Ga)Se;” nin eklem ara ylizeyine yakin olan
bolgelerindeki materyal kompozisyonunun ve kusur yogunlugunun giines pili
cevirim verimliligini oldukg¢a etkiledigi, homojen bir kompozisyona ve az kusur
yogunluguna sahip sofurucu tabaka igeren aygitlarda daha yiiksek verimlilik
degerlerinin 6l¢iildiigii belirtilmektedir [60,71]. Ayrica, yliksek verime sahip CIGS
pillerin Ga/(In+Ga) materyal oram yaklagik 0.25 olup bu deger yaklagik 1.15 eV lik
yasak enerji aralik degerine ve yaklagik 600-650 mV luk agik devre voltaj degerine
karsilik gelmektedir [68]. Ancak, Ga miktarindaki arti§ sonucu agik devre geriliminin
yasak enerji degeri ile orantili olarak artmadifi ve verimliligin diistiigii de rapor
edilmektedir.
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4.1.2 KARANLIK AKIM VOLTAJ KARAKTERISTIGI

Tleri ve ters besleme durumlan igin Sekil 4.1.2 de cizilen Logl — V degisim
karakteristifinde, yaklagik 0.15-0.6 ile 0.6-0.9 Volt deZerleri arasinda biraz farkh istel
davramg gosteren iki bolge belirlenmigtir. Bu deneysel gozlemler, heteroeklem aygitn
toplam diyot akimina farkl katkilant olan degisik kaliteye sahip paralel bagh diyotlar dan
olugmus oldugunu one stiren ¢ok kath diyot modeli ele alarak agiklanabilir [72].
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Sekil 4.1.2 Giineg pilinin oda sicakhiinda ve karanliktaki I-V karakteristigi.
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Sekil 4.1.3 a.) Paralel bagh iki diyot igin egdeger devre modeli.
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Sekil 4.1.3. b.) Teorik ve deneysel verilerin karglagtirilmas:.
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Incelenen giines pili, paralel bagh iki diyottan olusmus olarak ele alinmus ve
esdeger devre modeli Sekil 4.1.3.a. da sematik olarak gosterilmigtir. Bu tip bir devreden
gecen net akim Kirchoff yasasi geregi her iki diyodun tiizerinden gegen akimlarin
toplamina esittir. Uygulanan gerilime karsi olglilen akim verileri ile iki kath diyot
yaklagim kullamlarak hesaplanmug teorik akim-gerilim verileri Sekil 4.1.3.b de gésterilen
grafik {izerinde beraber ¢izilmiglerdir. Ikinci diyod’ un akim-gerilim karakteristigi ile
deneysel verilerin oldukg¢a iyi bir uyum igerisinde oldugu ve ozellikle 0.2 V dan daha
biiyiik degerler i¢in neredeyse ayni olduklar belirlenmigtir. Birinci diyodun akim-gerilim
karakteristigi ise 0.2 V tan diiglik gerim degerlerinde deneysel veriler ile uyumlu olup
yikksek gerilimlerde oldukc¢a farkhilagmaktadir. Heteroeklem giines pilinin elektriksel
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplamalarda 0.2 V tan daha biiyiik gerilim
degerleri dikkate alindifindan, ele alman egdeger devre modelinin, uygulanan gerilime
karg1 baskin olarak ikinci diyodun zelliklerini sergiledigi soylenebilir. Teorik olarak
hesaplanan I = I;+ I, toplam akimi ile deneysel olarak Slgiilen I akim degerlerinin
neredeyse aym olduklar da belirlenmigtir.

4.1.3. KARANLIK VE AYDINLIK KARAKTERISTIKLERDE CAKISMA
ETKISI:

Sekil 4.1.4 de gizilen grafikte, karanlik ile aydinlik karakteristiklerin (J,V)
diizlemi tlizerinde bir noktada ¢apraz olarak ¢akistiklari goriilmektedir. Benzer
teknikler kullanlarak iiretilen bir ¢ok CIGS tabanli giines pilinde gbzlenen bu ¢apraz
cakisim (cross-over), CdS tampon tabaka seri direncinin 151k altindaki degigimin bir
etkisi olarak [73] veya eklemdeki elektrik alanin yiik tasiyici yogunluguna bagh
olarak gosterdigi degisiminin bir etkisi olarak [74-76] agiklanmaktadir. Niemegers ve
grubu [22] gelistirdikleri model de , CIGS sogurucu materyalinin eklem ara yiizeyine
yakin kisimlarinda yer alan ince bir kusur tabakasinin iizerine diigen gerilim
degisimlerinin capraz ¢akigima neden olabilecegini one slirmiislerdir. Bu modele
gore 151k altinda, hem CdS pencere materyali igerisinde hem de kusur tabakasi
icerisinde desikler yaratilmaktadir. Capraz g¢akisim etkisini agiklayabilmek i¢in bu
desiklerin ara yiizey yakinlarinda yer alan tuzaklarca tutuldugu ve bu pozitif fazlalik
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yiklerin eklemdeki toplam elektron akipim yada toplam akimu arttirdigi kabul

edilmigtir.
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Sekil 4.1.4 Karanlik ve aydinhk karakteristiklerinde gapraz calagim etkisi.

Eklem akimi ancak, CdS/ince kusur tabakasi ara yiizeyindeki hem de CIGS’ m
bogalilmig bolgesi icerisindeki yeniden birlegmelerle simrlandimimaktadir. Yiksek
yogunluktaki (1.5x10%cm™) alici-benzeri (acceptor-like) kusur durumlarinin
bulundugu varsayilan ince kusur tabakasi uizerine diigen gerilim (Vopc) CdS ten
CIGS igerisine enjekte olan elektronlara karyi bir engel meydana getirmektedir.
Kusur tabakast ile CIGS i degerlik bandiin iist kiyist arasindaki farklilik nedeniyle
olusan diiz ¢ikint1 seklindeki enerji engeli, desiklerin CIGS ‘den kusur tabakasina
dogru olan hareketine engel olarak kusur tabakasi icerisindeki desik yogunlugunun
¢ok diisitk olmasmna neden olmaktadir. Isik altinda, kusur tabakas: igerisinde, foton
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sogurulmas1 sonucu yaratilan elektron-desik ciftleri, burada desik yogunlugunun
artmasina neden olmaktadir. Bu degikler iyonize olmus alic1 durumlarin bosalmasina
neden olur ve bu nedenle Vgopc (ODC: Ordered Defect Compund) gerilimi azalir.
Kusur tabakasi {izerine diigen gerilimin 151k altinda azalmasi, elektron akigina engel
olan engel yiiksekliginin azalmasina neden olur. Bu modelde, verilen bir gerilim
degerinde 151k altindaki toplam yeniden birlesme oraninin karanliktakine oranla daha
fazla olmasin I-V karakteristiginde bir ¢akismaya neden oldugu 6ne siiriilmektedir.
Kylner [23], CdS tampon tabaka nétral bolgesi igersinde bulunan safsizliklar ile
kusurlarin n-CdS/CIGS heteroeklem yapinin ara yiizey bolgesinde dogru uzanan bir
elektrik alan dagiliminin olugsmasini saglayip oda sicaklifindaki J-V karakteristiginde
¢apraz ¢akisima neden oldugunu ve bu nedenle giines pil performansiin arttifini
ifade etmistir.

4.2 SICAKLIK BAGIMLI KARANLIK  AKIM-VOLTAJ
KARAKTERISTIGI

Utretim kogullart Boliim (2.4.3) de agiklanan, CdS/Cu(In,Ga)Se; heteroeklem
glines pilinde baskin olan akim-iletim mekanizmasinin belirlenmesi amaciyla 100 K ile
300 K sicakhk araliinda karanlikta I-V &lgtimleri gerceklestirilmistir. Heteroeklem
yapilarda materyallerin 6zelliklerine, eklemdeki kusur yapilarmn, ara ylizey ve tuzak
diizeylerinin etkilerine bagh olarak farkli akim mekanizmalar1 6ne siirtilmiigtiir. Bliim
(2.1.2) de verildigi gibi, eger akim iletiminde 1sisal uyarilma sonucu olusan akim
mekanizmalar1 etkin iseler, Grnedin, enjeksiyon, ara yiizey yada tikenmig bolgede
yeniden birlesme gibi, 3 kT/q dan daba biiyiik diiz 6n gerilim degerleri i¢in en genel
formdaki akim-voltaj bagintis1 agagida verildigi gibi yazilabilir,

J=J, exp(qV / AkT )
=J,, exp(—E,/ AkT )exp(qV / AT )

4.2.1)
burada E, aktivasyon enerjisi iletim mekanizmasinin tipine gore degismektedir, rnegin;
ideal emisyon ve diflizyon mekanizmasinda eklemden gegen akimi belirleyen yiik
tasiyicilarin - ¢ogunluk olduklari bolgeden azinlikta olduklan bolgeye gegerken
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kargilagtiklan enerji engelini ifade ederken, serbest yiiklerden bosaltilmig bélgede yeniden
birleyme-yaratilma (R/G) mekanizmasinda bosaltilmug bolgenin ¢ogunlukla yer aldig
sogurucu materyalin yasak enerji aralik degerinin yarisim (Eg /2’ye) ifade eder (Béliim
2.1.2.b).

Genellikle, 1s1sal uyarilma sonucu olugan iletim mekanizmalarinin baskin oldugu
durumda; a.) Sabit sicakhikta, ileri besleme akimi, voltaj ile Logl o« qV/AKT olarak
degisir ve A degerleri baskin olan mekanizmanin tipine ve eklemi olugturan materyallerin
katki yogunluklarina bagh olarak 1 ile 2 degerleri arasinda degisebilmektedir. B.) Sabit
gerilimde, Log I ve Log I, , T ile dogrusal olarak degismektedir.

Eger akim iletiminde, banttan banda dogrudan tlinelleme veya ¢ok adiml
tiinellemenin ardindan ara ylizey durumlar1 yardimiyla yeniden birlesmenin
gerceklestigi akim iletim mekanizmalan etkin iseler, en genel akim-gerilim denklemi
agagida verildigi gibi de ifade edilebilir,

Jiern =J (T Jexp(AV) 422)

Burada A, Inl-V grafigindeki dogrusal degigimin efimi olup voltaj fakt6rii adim
almaktadir.

Eger tiinelleme mekanizmasi daha baskin ise; a.) Logl — V degisiminin egimi
sicakliktan bagumsiz olur ve A neredeyse sabittir. B.) Log I ve Log I, , T ile dogrusal
olarak degisir.

Eger eklemdeki baskin akim iletim mekanizmasi, saf Schockley-Read-Hall’ u
temel alan cklemde yeniden birlesmenin klasik modeli [77] ile 1sisal uyarilmanin
olmadif1 tuzak yardimli tiinelleme (trap assisted tunneling) [41] modelleri arasinda kalan
tiinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme (tunneling enhanced recombination) ise, bu
durumda en genel formdaki akim-voltaj bagintisi Denklem (4.2.1) de verildigi gibi
yazilabilir. Béliim (2.1.2.d..ii) de n-CdS/p-Cu(In,Ga)Se; heterocklem yapis: i¢in kisaca
aciklanan bu modele gore eklemde etkin olan akim iletim mekanizmasimn takip ettigi
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yol, aktivasyon enerjisinin aldif1 degere gore degismektedir [3]. Eger, E, Sekil 2.1.7 de
gosterildigi gibi ZnO iletim bant alt kiyis1 ile Cu(In,Ga)Se, degerlik bandindaki
egrilmenin diizgiinlesmeye basladig1 noktalar arasinda kalan ¢/ enerji miktarma egit ise
ara yiizeyde tiinellemenin ylikselttii yeniden birlesme mekanizmas: etkin olabilir.
Aktivasyon enerjisi CIGS ‘mn yasak enerji aralik degerine esit oldugu durumda,
bosaltilmis bolge igerisinde tiinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme mekanizmasi daha
etkin olmalidir. Her iki durumda da, J, sicaklikla ¢ok zayif bagh olarak degismektedir.
Ara ylizeyde ve bogaltilmig bélgede tlinellemenin ylikselttidi  yeniden birlesme
modellinde A diyod faktorii sirasiyla Denklem 2.1.48 ve Denklem 2.1.53 ile verilmekte
ve genelde 2 den biiylik degerler alabilmektedir.

Tablo 4.2.1 100 K-300 K sicaklik araliginda belirlenen diyot parametreleri.

Incelenen heteroeklem giines pilinin 100K — 300K sicaklik araliginda 6lgiilen
Logl-V karakteristifi Sekil 4.2.1 de gosterilmistir. I-V degisimleri Denklem 4.2.1 de
verilen diyot denklemine uyarlanmigtir. Diyot ideallik faktorii A, ve ters doyma akinm I,
Logl — V degisiminin dogrusal oldugu bélgenin egiminden ve 0 Volt a uzatilan kesim
noktasindan hesaplanmig ve sonuglar Tablo 4.2.1 de sralanmigtir. Sicakligin 100 K den
300 K degerine dogru artmasi ile birlikte, Logl-V degisim egimlerinin oldukga yavas
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olarak artti: ve 2 den oldukga bityitk olan diyot ideallik faktériiniin de 15.13 den 4.37
degerine dogru sistematik olarak azaldif belirlenmistir.
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Sekil 4.2.1 100K-300K sicakhik araligindaki akim-gerilim karakteristigi.

Sicakligan, akim iletim mekanizmasina olan etkisini aragtirmak amaciyla Logl, n
sicaklik (T) ve sicakhgn tersi (1/T) ile olan deBisimleri incelenmigtir. Sekil 4.2.2.a da
verilen Logl,~ T™ grafiginde, yaklagik 100 K ile 250 K aralifinda I, sicaklikla zayif bir
bagimlilik gostermesine kargin yitksek sicakliklarda degisimin biraz arttigs goriilmektedir.
Yiiksek sicakliklarda, yeteri kadar veri alimamamasina karsin, Logl, — T* deki degigimin
daha hizh olmas: ve dogrusalhia yakin bir degisim gostermesi ve A degerlerinin giderek
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azalmasi nedeniyle akim iletiminde 1sisal uyanimal mekanizmalann 6nemli olmaya
baglayabilecegi disiiniilmektedir.
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Sekil 4.2.2 a.) Log L, in 1/T ile olan degigimi, b.) Log I, i T ile olan degigimi.
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Sekil 4.2.2.b de verilen Log I,-T grafiginde, 100-250 K sicaklik arahigindaki degisim
dogrusalliga yakin bir karakterde olmasma karsin yiiksek sicakliklarda dogrusalliktan
uzaklagmaktadir. 250 K den diisik sicaklhiklarda; Log I,-T degisiminin Log I~T
degisimine oranla daha dogrusal karakterde olmasi ve Tablo 4.2.1 de siralanan Log I-V
degisim egimlerinin oldukg¢a yavas olarak artmasi, tiinellemenin varlifina isaret edebilir.
Ancak Log I-V karakteristik e§imlerin artan sicaklikla diizgiin olarak 7.66 dan 8.84 ‘e
degismesi dogrudan ya da ¢ok adimh tlinellemenin bu pillerde etkin bir mekanizma
olmadifim gostermektedir [40,41]. Diger yandan diyot ideallik faktoriiniin sicakhigin
fonksiyonu olarak degisip 2 den ¢ok biiyiik degerler almasi nedeniyle bosaltilmig bolgede
yada ara yiizeyde tiinellemenin yiikselttii yeniden birlesme mekanizmasinin [26,14]
incelenen pilde etkin bir rol oynadifn diigiiniilebilir. Bu modele gore, ileri besleme
durumundaki bir pn heteroeklem igin en genel akim-gerilim bagmntisi Denklem 4.2.1. de
verildigi gibidir. j,, m sicaklifa ¢ok zayif bagh oldugu ve diyot faktérii A’nin sicaklikla
degistigi kabul edildiginde, Denklem 4.2.1 yeniden diizenlenirse,

Aln Jozlk% +1InJy, (4.2.3)

olur. Bu nedenle Aln J, a karsilik 1/T grafigi ¢izildiginde dogrusal karakterde olan
egimden E, aktivasyon enerjisinin degeri belirlenebilir. [14]. Sekil 4.2.3 de gosterilen
Aln J, a karsilik 1/T Arrhenius ¢iziminde incelenen giines pilinin aktivasyon enerjisi
1.00eV olarak hesaplanmigtir. Bu giines pil yapis1 %7.27 oraminda Galyum
icermesine ragmen, hesaplanan aktivasyon enerji degerinin neredeyse saf CulnSe;‘un
yasak enerji aralik degerine Egisy = 1.04 eV esit oldugu goriilmektedir [3,20]. Bu
caligmada incelenen pil ile aym laboratuarda benzer fabrikasyon kosullarinda
hazirlanmig n-CdS/p-Cu(In,Ga)Se, giines pillerinde aktivasyon enerji degerleri
genellikle 1.04-1.21 eV civarinda olarak rapor edilmektedir [3,26]. Rau [3], ani 1s1sal
isleme (RTP: rapid thermal processing) ile hazirlanan giines pillerinde, neredeyse
tim Galyumun arka kontaga yakin yerlere dogru yerlestigini ve bosaltilmig bolge
yasak enerji araligi degerinin yaklagik olarak saf CulnSe; i¢in verilen degere esit
oldugunu belirtmektedir.
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Akim iletimi ile ilgili daha aynntili bilgi elde edebilmek igin A ideallik
faktoriinin sicaklikla olan degigimi incelenmigtir. Ara yiizey veya bosaltilmig
bolgede tinellemenin yiikseltti3i yeniden birlesme mekanizmalarindan hangisinin
akim iletiminde daha etkin oldugunu belirlenebilmesi igin deneysel ve teorik
modellere uygun olarak belirlenen ters diyot ideallik faktorii degerlerinin sicaklikla
olan degisimleri Sekil 4.2.4 ve Sekil 4.2.5 de gosterildigi gibi ¢izilmistir. Ara
ylizeyde gergeklesen model igin Denklem 2.1.48 ile ifade edilen A faktériiniin teorik
degisimi de Sekil 4.2.4 te verilen grafik iizerinde kesikli ¢izgilerle gosterilmigtir.
Deneysel verilerle teorik yaklagimin olduk¢a iyi bir uyum igerisinde olmasi ara
yizeyde tinellemenin yiikselttigi akim iletim mekanizmasmin toplam eklem akimina
onemli katkida bulundufunu igaret etmektedir. Deneysel veriler ve Denklem 2.1.48
kullamlarak Sekil 4.2.4 te verilen grafikten karakteristik tiinelleme enerjisi Ec=118.5

meV olarak hesaplanmigtir.

AInJ, (mA/ ent)

E,=-100eV

-110 L) 4 T T
30 50 70 90 110

1/kT(eV?)

Sekil 4.2.3 Aln Jo— 1/T Arrhenius gosterimi.
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Sekil 4.2.4 1/A nin sicakhikla degigimi ve ara yiizeyde tiinellemenin gogaltti5t
yeniden birlesme modeli igin teorik degisim.

Bosaltilmig bolgede tiinellemenin yiikselttifi yeniden birlesme mekanizmasimn
toplam eklem akimma olan etkisinin aragtinlmasi amaciyla deneysel A degerleri ve
Denklem 2.1.53 ile verilen teorik degisim $ekil 42.5 da gosterilen grafikte beraber
cizilmiglerdir. Her iki degisimin oldukga farkli olmasi, bu mekanizmamn toplam ekiem
akimina etkisinin olmadiim belirtmektedir.

Eger bosaltilms bolge igerisinde yasak enerji arahifnin ortasinda bulunan tuzak
durumlan kanah ile olan tunellemenin yikselttifi mekanizma ihmal edilemeyecek
miktarda olursa, Denklem 2.1.53 de verilen 1/A ifadesi 1/A=1/2(T/T*)’a doniigmektedir.
Burada T* tuzak durumlan i¢in karakteristik sicakhify belitmektedir. [14]. Bu durumda
/A ile T ‘in degigimi grafifi y eksenini 0.5 de kesmelidir ancak deneyse! degigimlerde
boyle bir bulguya rastlamlmamstir.



88

1/A
0,25
[0
o
0,2 4
O
o]
0,15 - ©
o]
[o]
]
0,1 4 o
$ o Deneysel
ODSﬁ
- 1A=112(1-(E%of2KETH+TITY)
0 s L) L] L
100 180 200 250 300
T (K)

Sekil 4.2.5 1/A “mn sicakhikla degisimi ve bosaltilmis bolgede tiinellemenin
cogalttif1 yeniden birlegme modeli i¢in teorik degigim.

4.3 KAPASITANS, EMPEDANS VE ADMITTANS OLCUMLERI

Kapasitans ve admittans Slgimlerinin, eklem bolgesinin enerji bant yapisy, ara
yizey kusurlant ve derin tuzak enerji dizeyler ile ilgili bilgilerin edinilmesi agisindan
olduk¢a ¢nemli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle incelenen Cu(In,Ga)Se, tabanh
heteroeklem aygt tizerinde karanlikta, sicakhik bagimli kompleks admittans ve empedans
Olgtimleri, sabit gerilim altinda (V = 0) sicakhik bagimli kapasitans frekans olgiimleri ve
oda sicakliinda frekans bagimli kapasitans-gerilim élgiimleri gerceklegtirilmigtir.
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4.3.1 Cu(In,Ga)Se; TABANLI GUNES PILININ ESDEGER EVRESININ
BELIiRLENMESI.

IIk olarak, incelenen giines pilinin alternatif sinyallere karst gosterdigi
tepkilerden faydalanarak ac esdeger devresinin belirlenmesi hedeflenmigtir. Bu
nedenle empedans Olgiimleri yapilip, heteroeklem yapi igerisindeki direng ve
kapasitanslarin kararli olduklar1 baglanma konfigiirasyonlar1 aragtirnlmigtir [78].
Olgtimler sadece 100K ve 300K sicaklik degerlerinde yapilmus olup verilerin grafik
tizerindeki degerlendirilmesi Sekil 4.3.1.a ve b de verilmigtir. Bolim 2.2 de
agiklandif: gibi g6zlemlenen yarim daire gseklindeki degisim, esdeger devrenin
birbirine paralel baghh kapasitans ve direng ile yine bunlara seri bagh olan bir seri
direngten olustugunu gostermektedir [52]. Ayrica tek yarim dairesel degisimin
bulunmasi, pil igersinde geri kontak etkisinin dlgililemeyecek kadar 6nemsiz olup
sadece tek bir potansiyel engelinin var oldugunu géstermektedir [79]. Her iki sicaklik
degerinde de sadece bir yarim dairesel degisimin gézlenmesi, devre modelindeki
baglant1 konfigiirasyonun sicaklikla degismedigini ifade etmektedir.

Kompleks empedans egrilerinin diisey ekseni kestikleri noktalar dogrudan
Sekil 4.3.2 de gosterilen devre modelindeki seri R; ve paralel R, direng degerlerine
karsilik gelmektedir. Tablo 4.3.1 de siralanan R ve R, degerlerinin sicakhkla
degismesi, heteroeklem yapiy1r olugturan yari-iletken materyallerin iletkenlik
degerlerinin sicaklikla degistigini géstermektedir.

Tablo 4.3.1 Seri ve g6nt direng degerleri.
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Sekil 4.3.1 Kompleks empedansin a.) lineer, b.) logaritmik degigimi.
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Sekil 4.3.2 Cu(In,Ga)Se; tabanl1 heteroeklem giines pilinin egdeger devresi.

4.3.2 ODA SICAKLIGINDA KARANLIK KAPASITANS — VOLTAJ
OLCUMLERI

C2- V grafiginin ters besleme degerlerindeki egiminden faydalanarak yari-
iletken materyallerin tiikenmis boélge kiyisindaki katki yoguniugu hesaplanabilir.
Dogrusal degisimin gerilim eksenini kestigi noktadan ise engel potansiyel degeri
belirlenebilir. Ancak, derin tuzaklarin ve ara yiizey etkilerinin varligi durumunda,
C-V bagintistmin sekli etkilenebilir [80]. 1MHz ile 250kHz aralifinda kapasitansin
gerilim ile olan degisimi Sekil 4.3.4 a ve b de sirasiyla C-V ve C2-V grafiklerinde
gosterilmektedir. Uygulanan geri beslemenin tiim degerleri i¢in C2-V degisimlerinin
genellikle dogrusal bir karakter gOstermesi incelenen aygitta keskin degisimli
(abrupt) eklem tipi yapisinin oldugunu géstermektedir.

Dogrusal degisimlerin voltaj eksenini kestigi noktalar Sekil 4.3.3 de
gosterildigi gibi frekansin 250 — 350 kHz degerleri icin 0.4 V ile 0.5 V arasinda
degismekte ancak uygulanan frekansin artmasi ile birlikte engel potansiyelinin degeri
(Vui) artmaktadir. Engel potansiyel degerinin pn—eklemine veya ara yiizeye yakin
yerlerde yerlesen kusur durumlarina, dipol ve tuzak merkezlerinin varligina ¢ok siki
bagli oldugu bilinmektedir. [72,81]. Genellikle CIGS-tabanli [25] giines pillerinde
onemli miktarda ara yiizey durum yogunlugunun oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
engel potansiyeli Vy; degerlerinin frekans arttik¢a bliyiik degerlere dogru degismesi,
algak frekanslarda uygulanan ac sinyalini izleyen onemli miktardaki ara yiizey
durum yogunlugunun yiiksek frekanslarda giderek azaldigini ortaya koymaktadir.
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C-V olgimir ile hesaplanacak eklem parametreleri, 6zellikle algak
frekanslardaki yiiksek ara yiizey yogunlugunun varligi nedeniyle ¢ok giivenilir
olmadigindan sadece 1MHz deki net alii yofunlugu hesaplanmigtir. Keskin
degigimli bir pn eklem yapisinda ve Np>>N, oldugu kabul edildiginde Bolim 2.1.3
de verilen Denklem 2.1.59 asagida verildigi gibi sadelestir.

€ e, N,q
Cop=—>=b= ,_”._i_ 4.3.1
SCR w ZVb‘ ( )

Eger safsizhk profili dizgin dagihmh degilse, belirli bir voltaj (6rnegin V)
degerindeki C(V)? — V degisimi o gerilimdeki tilkenmis bolge genisliginin
fonksiyonu olarak (w(Vy)) asagida verildigi gibi yazilabilir [82],

lﬂ‘ -2 (43.2)
a |, qeN,w)

burada w(V,) =e/C(V,) dir. V, =-0.4 V degerindeki , egim yardimi ile ve g5 =10g,
alarak alic1 yogunlugu yaklagik 1.5x10" cm™ olarak ve bogaltilmis bolge genislizi
yaklagik 0.8 pm olarak hesaplanmgtir.

1/ CHF Y
“2:50E+16
2,G0E +16 4
0 250 kHz
+ 350 kHz
1,508 +16 «

o N,=2,97 10%em™
Vi = 0,371 volt

+ Na= 293 .10%m”? sooE+1s 4 ! +
Vbi = 0,451 VO“
<
T y T B =
-8 8.6 0.4 4,2 v (‘400“) 0,2 0,4 0,6

Sekil 4.3.3 Giines pilinin 250kHz ve 350kHz deki 1/ C2-V degisimi.
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Sekil 4.3.4 Giines pilinin 250kHz — 1MHz frekans araliginda, a.) C-V ve b)) C-2-V
karakteristikleri
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Bosaltilmis bélgeden gelen kapasitif etkiler Boliim 4.3.1 de 6nerilen devre
modeline katildiginda Sekil 4.3.2 de verilen egdeger devre Sekil 4.3.5 de verilen
modele donligmektedir. Seri bagli bir kapasitans etkisi ile devreye katilan bu
kapasitansin esdegeri, geometrik kapasitans degeri hakkinda kabaca bilgi

vermektedir.

Cscr t:i

Rs

Rp

Sekil 4.3.5 Devre modeline tikkenmis bolgesinden gelen kapasitansin katilimi.

Oda sicakliginda, Fermi diizeyinde bulunan ara yiizey yogunlugu yiiksek ve
alcak frekanslarda 6lgiilen kapasitans degerinin agagida verilen ifadede kullanilmasi
ile hesaplanabilir [83].

(433)

Burada Njs ara ylizey toplam sayisini, Cir ve Cyr sirasiyla algak ve yiiksek
frekanslarda 6lgiilen kapasitans degerlerini, q ise elektrik yiikiint ifade etmektedir.
Sifir ileri besleme kosulunda oda sicaklifinda ara ylizey yogunlugu yaklagik
10'° ¢cm? V! diizeyinde bulunmus olup yaklagik stokiyometrik CIS tipi giines pili

icinde benzer sonuglar yayimlanmstir [80].
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433 SICAKLIK BAGIMLI KAPASITANS - FREKANS VE
KONDUKTANS ~ FREKANS OLCUMLERI

Incelenen giines pilinin sabit sifir besleme gerilimi altinda ve 100K ile 320K
sicaklik araliindaki frekans — kapasitans degisim karakteristikleri Sekil 4.3.6.a da ve
frekans-konduktans degisim karakteristikleri Sekil 4.3.7 de ¢izilmigtir. Sekil 4.3.2 de
gosterilen esdeger devre modeli igin Boliim 2.2 de agiklanan teorik yaklagim,
kapasitansin ve konduktansin uygulanan frekans ile agagida wverildigi gibi

degismelerini 6ngdrmektedir.

C
Clw)= ° 434
(@) 1+ @? 2 34
1 + &’7*/b
= o

Bu nedenle tiim sicaklik degerleri i¢in deneysel verilerin beklenen teorik yaklagim ile
olan uyumu aragtirilmigtir. Deneysel veriler ile Denklem 4.3.4 ile ifade edilen teorik
C-f ve G-f karakteristik degisimlerinin tiim sicaklik degerleri igin olduk¢a benzer
olduklar1 bulunmugtur. Tipik bir 6rnek olarak oda sicakhifindaki teorik ve deneysel
C-f karakteristik degigimi Sekil. 4.3.6.b de tekrar ¢izilmigtir.

Diisiik frekanslarda, 10°-10° Hz degerlerinde olduk¢a yavas degisen
konduktans, frekansin artmas: ile olduk¢a hizli artmakta ve 10° Hz den biiyiik
frekanslarda ise tekrar neredeyse sabit bir degere dogru biikiilmektedir. 100K den
320K ne dogru sicaklifin artmas: ile aym frekansta 6lgiilen konduktans degerleri
artmakta ve yliksek frekans degerlerinde gézlenen biikiilmenin frekans eksenindeki
degeri sicaklikla beraber kaymaktadir, Diigiik frekanslarda neredeyse sabit olan
kapasitans belli bir biikiilme frekans degerinden sonra hizla azalmaktadir. Sicakligin
100K den 320K e dogru artmasi ile olduk¢a simetrik olan C-f karakteristiklerin
biikiilme frekans1 degeri de degismektedir.

Onemli ara ylizey durum yogunlugunun varligina [24, 84-87] isaret eden
sicaklik bagimli kapasitans veya konduktanstaki karakteristik degisimlerin yardim
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ile bogaltilmg bolge igerisinde bulunan etkin tuzak seviyelerinin enerji derinlikleri
belirlenebilir. @, biikilme frekansi ara yiizey durumlann karakteristik emisyon
zamant 7., ile Denklem 2.3.3. de gosterildigi gibi bagh oldugundan C-f veya G-f
karakteristik degigimlerindeki biikiilme frekansinin belirlenmesi ile tuzak seviyelerin
Denklem 2.3 .4 ile ifade edilen aktivasyon enerjileri hesaplanabilir.

OT=100 K
OT™=20K
OT=140 K
AT=60 K
XT=180 K
XT=200K
T4+ T=220K
© T=240K
& T=260K
AT=280K
t BT=300K
o T=320K

& " M-

01

L 1,0E+02 1,0E403 1,02404 fHz) 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07,

Sekii 436 a) Giines pilinin 100-320K sicakhk arahgindaki C-f
karakteristikleri.
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Farkli sicakliklardaki t© di elektrik rélaksasyon veya kritik biikiilme zamam degerleri
Sekil 4.3.7.ve 4.3.8 de gizilen wdC/dw ’ye veya G/ *ye karsilik 1/o degisimlerinin
maksimum deger aldiklarn noktalar yardimi ile belirlenmistir. Yapilan
hesaplamalarda her iki spektradan da , aym sicaklik degeri igin kritik biikiilme
zamanlarinin tamamen aym degerlerde oldugu bulunmustur. Tablo 4.3.2 de farkh
sicakliklar i¢in belirlenen algak frekanslardaki yaklagik sabit kapasitans C, degeri,

kritik frekans degerleri w; ve 1/w;= 14 dielektrik rélaksasyon siireleri siralanmastir.

Aym zamanda, 1 4 = R¢C, oldugundan, egsdeger devre modelindeki seri direng
etkisi Ry bu formiil yardim: ile de hesaplanmig ve kompleks empedans Olglimleri
sonucunda belirlenen ve Tablo 4.3.1 de siralanan degerler ile tamamen aym
degerlerde bulunmustur. Ttim bunlar 6ne siiriilen devre modelinin dogrulugunu bir
kez daha kuvvetlendirmektedir.

Tablo 4.3.2 Farkli sicaklik degerlerinde tespit edilen algak frekanslardaki kapasitans
C, ve kritik frekans degerleri (wy) ile dielektrik rélaksasyon siireleri (7).
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Sekil 4.3.6 b.) Giines pilinin 300K de gosterdigi degigimin egdeger devre modeliyle

olan uyumu.

1,0E+05 g%
......... D T=100 K
1,0E+04 4 | |00 (U e L e & T=120 K
U A I AR | N2 < 1| O N AN A T=140 K
8 % T=160K
E o. T=180K
g weswoxd | AR 0T o To200K
£ | i ot ot it T T=220K
\.E/ & T=240K
& e  T=260K
1,0E+02 ae -~ - -T=280K
-0 -G | N N S N A I DO meere. T=300K
= e Y T2320K

1,0E+01 e
1. E+03 1,E+04 1.E+03 1,E+06 1.E+07
f(Hz)

Sekil 4.3.7 Giines pilinin 100-320K sicaklik araliindaki G-f karakteristikleri.



99

-w.dc/dw
6,0E-69
o T={00 K
38E-02 4. .. o--- T=20K
o - T=H30K
...... B T=160K
4,0E-89 4
....... e T=A80K
...... B TeRBOK
B L T=226K
a  T=40K
X T=260K
2PEGDH 4+ T=280K
,,,,,, - T=360K
R T=320K
1,8E-89 4
SE+60
19 168

1fw(ms)

Sekil 4.3.8 Kapasitansin farkh sicakliklar igin diferansiyel spektrast

1,0¥-08

............. T=100 K

............. T=160 K
e T=180 K
X T=200K
1,9E_.99 e .‘-‘ ------ - TeREOK
A A e TS240K
. e R & = T=260K
y "*"i;*i:__:: N A o T=280K
- 2 T2300K
. T=320K
n‘.
..
1,8E-18 °

10 108 14904 10099

L 1/w (ns) J

Sekil 4.3.9 Konduktansin 1/w ile olan degisimi
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Dielektrik rolaksasyon stiresinin 1/T ile olan degisimi Sekil 4.3.9 da
gosterilmigtir. Yaklagik 260K den diisiik sicakliklarda daha yavag olan degisimin
sicaklik arttikga hizlandign goriilmektedir. ki ayr bolgenin olmasi bu sicaklik
degerlerinde aktif olan iki farkli tuzak seviyesinin varlig ile agiklanabilir. B6lim 2.3
de kisaca agiklandif1 gibi, tuzak durum yoZunlugunun alici seviye yogunlugundan
ok daha az oldupu durumda Denklem 2.3.4 de verilen ifadede T? esitligin diger
tarafina gegirip her iki tarafinin In ‘ni alindiginda,

» E.-E
In| =% =Jné ~E " 4.3.5
o] - 03

olur. Sekil 4.3.10.a ve b de verilen wy/T? ‘ye karsihk 1/T dogrusal degisimlerden
sirastyla 260-320K ve 100-260K sicaklik araliklarinda aktivasyon enerjileri 90 meV
ve 30 meV olan iki tuzak seviyesi tespit edilmigtir.

T(s)
1,0E-06
A; (240 - 320 K) |
o A, (100 - 200 K) |
oo Lo R o
< <
1,0E-07 - © < ©
\g
1,0E-08 , — ; . . ,
3,0E-03 4,0E-03 5,0E-03 6,0E-03 7,0E-03 8,0E-03 9,0E-03 1,0E-02 |
}
1/T (K o ‘

Sekil 4.3.10 Dielektrik rélaksasyon zamaninin 1/T ile olan degisimi.
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Arrhenius gbsterimi 1
Wy T KD T =100-200 K
1,0E+04
Ex= 30 meV
1,0E403 4 9
o It }
& —0O O Deneysel
1,0E+02 4 -~ Teorik
1,0E+01 4
1,0E+00 v - ¥ -
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4,0E+03
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1,0E+02 o o— @
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- Teorik
1,0E+01
1,0E+00 v ’ = ” r
3,1E-03 3,3E.03 3,5E-03 3,7E-03 3,9E-03 4,1E-03
K
L B
b.)

Sekil 4.3.11 Bikiilme frekansimin sicakhgin tersiyle olan a) 100-200K ve b)
240-320K arah@indaki Arrhenius gosterimi
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Degerlik bandimin 30 meV yukarisinda bulunan s1§ tuzak seviyesi genellikle
bakir boslugu olarak (V¢,) tammianmakta olup bakirca fakir olan p-tipi sogurucu
materyal i¢in baskin alici seviyesi oldugu belirtilmektedir [3]. 90 meV lik tuzak
seviyesi ise kristal orgii igerisinde (Ins;) Selenyum atomunun bulunmasi gereken

yerde Indiyum atomununun oturmasi nedeniyle olustugu rapor edilmektedir [3].
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BOLUM 5

SONUC

Bu ¢aligmada, sogurucu tabakasinin materyal oranlar1 %22,26 Cu, %19,46 In,
%7,27 Ga, %51,02 Se olan n-CdS/p-Cu(In,Ga)Se; ince film heteroeklem giines
pilinin akim-voltaj ve admittans Olglim metotlari kullamlarak elektriksel

karakterizasyonu amaglanmigtir.

MG-414-72 kod numarali panel iizerinde yer alan ve aym aktif pil alanina
sahip giines pillerin fotovoltaik performans degerleri 730Watt/m? lik 151um altinda
Olglilmiigtlir. Verimi en yliksek olan pil igin belirlenen aygit parametreleri;
Voc=0.628 V, Ic = 12.8 mA, FF = 0.54 ve n= 11.91% dir. Bu ¢alismada, incelenen
heteroeklem gilines pilinin elektriksel karakterizasyonu ile ilgili aragtirma

sonuglarimin sadece bu pil lizerine olan kisimlarin {izerinde durulmusgtur.

Oda sicakliginda, karanlik ile aydmlik karakteristiklerin (J,V) diizlemi
lizerinde bir noktada ¢apraz olarak cakigtiklar1 goriilmektedir. Bir ¢cok CIGS tabanli
glines pilinde g6zlenildigi sik¢a rapor edilen bu ¢apraz gakigim (cross-over) etkisi,
genellikle CdS tampon tabakasinin seri direncinin 151k altindaki degisimin bir etkisi
olarak [73] veya eklemdeki elektrik alamn bu boélgedeki yiik tagiyici yogunluguna
bagh olarak gosterdigi degisiminin bir etkisi olarak agiklanmaktadir [74-76]. CIGS
sogurucu materyalinin eklem ara yiizeyine yakin kisimlarmda kusur yogunlugunun
yiiksek oldugu bilinmektedir. Incelenen heteroeklem giines pilinde gézlenen gapraz
cakigim etkisi bu nedenle Cu(In,Ga)Se; tabakasi igerisinde, eklem ara yiizeyine yakin
bolgede bulunan ara ylizey (tuzak) durumlarnin serbest yiik yogunluguna bagli
olarak degisen elektrik alan dagiliminin bir etkisi olarak agiklanabilir [22-23].

Sicaklik bagimli akim-voltaj karakteristiklerinde farkli iki exponansiyel

davrams belirlenmistir. Incelenen glines pilin esdeger devresi paralel bagh iki
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diyottan olugmus olarak ele alinmig ve uygulanan gerilime kargi 6l¢iilen akim verileri
ile iki katli diyot yaklasim kullamilarak hesaplanmis teorik akim-gerilim verileri
kargilagtirildiginda elektriksel parametreleri baskin olan tek bir diyodun 6zelliklerini
gosterecek sekilde eklemden akimin gegtigi belirlenmigtir [72]. Benzer sekilde,
sadece 100K ve 300K sicaklik degerlerinde gergeklestirilen kompleks empedans
olgtimleri sonucunda belirlenen tek yarim daire seklindeki degisim de incelenen
aygitin tek eklemli bir yap: olarak ele alinabilecegi goriisiinii kuvvetlendirmigtir ve
ayrica heteroeklemdeki geri kontak etkisinin 6l¢iilemeyecek kadar 6nemsiz oldugunu

gOstermigtir.

Incelenen ince filim glines pilinin 100K — 300K sicakhk aralifinda &lgiilen
akim-gerilim analizi sonucunda sicaklifin 100K den 300K degerine dogru artmasi ile
birlikte, LogI-V degisim egimlerinin olduk¢a yavas olarak arttify ve 2 den oldukga
biiylik olan diyot ideallik fakt6riintin de 15.13 den 4.37 degerine dogru sistematik
olarak azaldigi belirlenmigtir. Sicaklifin, akim iletim mekanizmasina olan etkisini
aragtirmak amaciyla Logl, in sicaklik (T) ve sicakhigin tersi (1/T) ile olan
degisimleri incelenmigtir. Logl, — T grafiginde, yaklasik 100K ile 250K aralifinda
I, sicaklikla ¢ok az degismesine karsin yiiksek sicakliklarda bu degisim artmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda, yeterli veri alinamamasina kargin, bu biraz daha hizli Log I, -
T degisiminin yam sira diyod ideallik faktorii A degerlerinin giderek azalmasi, akim
iletiminde 1sisal uyarilmali yeniden birlesme mekanizmalarimn 6nemli olmaya
bagslayabilecegini ifade edebilir. Log I, — T degisiminin 6zellikle 100-250K sicaklik
aralifinda daha dogrusal bir karakterde oldugu belirlenmigtir. Bunun yani sira 250K
den diiglik sicakliklarda Log I-V defisim egimlerinin de olduk¢a yavag olarak
artmasi, tiinellemenin varlifina igaret etmektedir. Ancak Log I-V Kkarakteristik
egimlerin artan sicaklikla diizgiin olarak artmasi1 dogrudan, banttan banda ya da ¢ok
adumh tiinelleme modellerinin bu pillerde etkin bir mekanizma olmadigim
belirtmektedir [40,41]. Ancak diger yandan, 2 den ¢ok biiyiik olan diyot ideallik
faktoriiniin sicakligin fonksiyonu olarak degismesi, bosaltilmis bdlgede yada ara
yiizeyde tiinellemenin yiikselttii yeniden birlesme mekanizmasimn [26,14], akim
iletiminde etkin bir rol oynayabilecegi diigtiniilebilir. Bu nedenle diyod faktérii A min
sicaklikla olan degisimi incelenmis ve AlnJ, a karsilik ¢izilen 1/T grafiginin
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dogrusal karakterde olan efiminden E, aktivasyon enetjisinin degeri 1.00eV olarak
hesaplanmugtir. Bu degerin neredeyse saf CulnSe;‘un yasak enerji aralik degerine
Egcisy = 1.04 eV esit oldugu gorillmektedir. Incelenen heteroeklem aygit ile aym
laboratuarda benzer kogullarda tiretilen CIGS pillerde 1.02-1.21 ¢V civarninda 6lgiilen
kiigik yasak enerji aralik degerlerinin nedeni olarak bosaltilmug bolge igerisindeki Ga
miktarimin 6nemsiz olup neredeyse tiim Galyumun arka kontaga yakin yerlere dogru
yerlestigi one siirilmektedir [3,26].

Bosaltiimug bolgede yada ara yiizeyde tinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme
mekanizmalanndan hangisinin akim iletiminde daha etkin oldugunu belirlenebilmesi icin
deneysel verilerin teorik modellerden hangisine daha uygun oldugunu aragtinlmigtir. Ara
yizeyde gerceklesen mekanizma igin geligtilen teorik ifade ile deneysel olarak
belirlenen A degerlerinin oldukga iyi bir uyum igerisinde olmasi ara vyiizeyde
tiinellemenin yiikselttii akim iletim mekanizmasmin toplam eklem akimina 6nemli
katkida bulundugunu isaret etmektedir. Bu modele uygun olarak hesaplanan karakteristik
tinelleme enerjisi Eo=118,5 meV dir. Bosaltilmig bolgede tiinellemenin yiikselttigi
yeniden birlesme mekanizmasmin varh@ da aragtnlmig ancak deneysel degisimin
beklenen teorik yaklagimdan oldukga farkli olmast nedeniyle bu mekanizmanmn toplam
eklem akimina etkisinin olmadif belirtilebilir. Aynca, bogaltilmug bolge igerisinde yasak
enerji aralifmm ortasinda bulunan tuzak durumlan yolu ile olabilecek tiinellemenin
yiikselttigi mekanizmamn da eklem akimuna etkisinin olmadif belirlenmistir.

Heteroeklem yapidaki belirgin akim iletim mekanizmasina énemli etkisi olan
ara yiizey durumlaninin sicakhik bagimh kapasitans-frekans veya konduktans-frekans
olgiimleri sonucu belirlenebilmesi siirecinde esdeger devre modelinin olusturulmas:
onemli bir yer tutmaktadir [78]. Bu nedenle 100K ve 300K sicaklik degerlerinde
kompleks empedans olgtimleri yapilmig ve gozlemlenen tek yanm daire seklindeki
degisim sonucunda esdeger devrenin birbirine paralel bagh kapasitans ve direng ile
yine bunlara seri bagh olan bir seri direngten olustugu ve devre modelindeki baglant1
konfigirasyonun sicaklikla degigmedigi belirlenmistir.
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Oda sicakhiginda gergeklestirilen frekans bagimli C2-V analizleri incelenen
aygitta keskin de@igimli (abrupt) eklem tipi yapisiin oldufunu gostermistir.
Uygulanan frekansin 250 — 350 kHz araligindaki degerleri icin dogrusal degigimlerin
voltaj eksenini kestigi noktalar 0.4 V ile 0.5 V arasinda degigmekte ancak uygulanan
frekansin artmas: ile birlikte engel potansiyelinin degeri (Vy;) artmaktadir. Genellikle
CIGS-tabanh giines pillerinde 6nemli miktarda ara yiizey durum yogunlugunun
oldugu bilinmektedir [25]. Engel potansiyeli V,, degerlerinin frekans arttik¢a biiyik

degerlere dogru degismesi, algak frekanslarda uygulanan a.c. sinyalini izleyen
onemli miktardaki ara yizey durum yogunlufunun yiksek frekanslarda giderek
azaldigim ortaya koymaktadir. Bu nedenle algak frekanslar i¢in C-V olgiimii yardim
ile hesaplanacak eklem parametreler giivenilir olmadigindan sadece 1IMHz deki net
alici yogunlugu 1.5x10"° cm™ ve bosaltilmig bolge genisligi yaklagik 0.8 um olarak
hesaplanmgtir. Oda sicakh@indaki ara yizey yogunlugu yiksek ve algak
frekanslarda olgiillen kapasitans degerlerinden yaklagik 10" cm?® eV diizeyinde

hesaplanmgtir.

100K - 300K sicakhik araliginda olgiilen kapasitans ve konduktansin frekans
ile olan degisimlerinin belirlenen esdeger devre modeline uygun olan teorik yaklagim
ile oldukga iyi bir uyum icerisinde oldugu belirlenmistir. Dugik frekanslarda, 10°-10*
Hz degerlerinde olduk¢a yavas degisen konduktans, frekansin artmas: ile oldukga
hizh artmakta ve 10° Hz den biiyiik frekanslarda ise tekrar neredeyse sabit bir degere
dogru biikiilmektedir. 100K den 320K ne dogru sicakh@in artmas: ile aymi frekansta
olglen konduktans degerleri artmakta ve yiiksek frekans degerlerinde gozlenen
bukiilmenin frekans eksenindeki degeri sicaklikla beraber kaymaktadir. Diigiik
frekanslarda neredeyse sabit olan kapasitans belli bir biikilme frekans degerinden
sonra hizla azalmaktadir. Sicakhfin 100K den 320K dogru artmasi ile oldukga
simetrik olan C-f karakteristiklerinin biikiilme frekans: degeri de degigmektedir.
Onemli ara yiizey durum yogunlugunun varhgmna [24, 84-87] isaret eden bu sicakhk
bagimh kapasitans veya konduktanstaki karakteristik degisimlerdeki biikiilme
frekans degerleri wdC/dw’ye veya G/o ’ye kargiik /o degisimlerinin maksimum
deger aldiklan noktalar yardumi ile belirlenmistir. Yapilan hesaplamalarda her iki



107

metot icin belirlenen kritik biikiilme zamanlan, aym sicaklik degerinde aym

mertebelerde bulunmustur.

Dielektrik rolaksasyon siiresinin 1/T ile olan degigim grafiginde gozlenen iki
ayn bolgenin olmas: ilgili sicaklik degerlerinde aktif olan iki farkh tuzak seviyesinin
varh@ ile agiklannmstir. oy/T” “ye karsilik ¢izilen 1/T grafiklerinden ile sirastyla 260-
320K ve 100-260K sicaklik arahiklarinda aktivasyon enerjileri 90 meV ve 30 meV
olan iki tuzak seviyesi tespit edilmistir. Degerlik bandimin 30 meV yukansinda
bulunan s1 tuzak seviyesi genellikle bakir boglugu olarak (V) tanimlanmakta olup
bakirca fakir olan p-tipi sogurucu materyal igin baskin abci seviyesi oldugu
belirtiimektedir [3]. 90 meV lik tuzak seviyesi ise kristal orgii icerisinde (Inge)
Selenyum atomunun bulunmasi gereken yerde Indiyum atomununun oturmast

nedeniyle olustugu rapor edilmektedir [3].

Aymi zamanda, dugik frekanslarda neredeyse sabit olan kapasitans C, ve
biikillme frekans: degerleri bilindiginden 4 = R(C, ifadesi kullanlarak egdeger devre
modelindeki seri diren¢ etkisi Ry de hesaplamugtir. Bu degerler aym sicakhk
degerinde kompleks empedans 6lgiimleri sonucunda belirlenen degerler ile tamamen
aym olarak bulunmugtur. Tim bunlar 6ne siiriilen devre modelinin dogrulugunu bir
kez daha kuvvetlendirmektedir.
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SEMBOLLER

¢ : is fonksiyonu.

Eg : yasak enerji aralif1.

Es : Fermi enerji seviyesi.

E. : iletkenlik band1 enerji seviyesi.

Ey : degerlik(valans) band: enerji seviyesi.

Nj : alier (acceptor) konsantrasyonu.

Np : verici (donor) konsantrasyonu.

Wwp : p-tipi yariiletkenin tiiketilmis (depletion width) bélge genisligi.
Wy : n-tipi yaniletkenin titketilmis bolge genigligi.

q : elektronun yiikii.

€p : p-tipi yaniletkenin dielektrik sabiti.

€q : D-tipi yaniletkenin dielektrik sabiti.

Vb : 1 tipi yaniletkenin potansiyel bant biikiilme miktar.

Vip : p tipi yariiletkenin potansiyel bant bitkiilme miktar.

Vpi : pn eklemindeki engel (built-in) potansiyeli.

AE; : pn heteroeklemlerdeki spike enerji miktari.

AE, : pn heteroeklemlerdeki notch enerji miktar:.

D : atomik diflizyon sabiti.

Te : ik tagtyicilarin (elektronlarin) yasam stiresi.

k : boltzman sabiti.

Sth : 1s15al hiz.

E; : yaniletkenlerde katiksiz (intrinsic) enerji diizeyi.

Bn : bos bir yeniden birlesme merkezinin elektron yakalama olasilik katsayisi.
o : agisal frekans.

E; : yasak enerji aralifinda bulunan merkezin enerji degerinin ifade etmektedir.
n; : katiksiz (intrinsic) yiik konsantrasyonu.

N, : iletkenlik band1 kiyisindaki yiik tasiyic1 konsantrasyonu.

Ny : degerlik bandi kiyisindaki yiik tagiyic: konsantrasyonu.

Jo : pn ekleminde ters beslemedeki s1zint1 akim yogunlugu.
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I, : pn ekleminde ters beslemedeki sizint1 akima.

Joo : sicakliktan bagimsiz ters beslemedeki sizint1 akim yogunlugu parametresi.
Ioo : sicakliktan bagimsiz ters beslemedeki sizint1 akimi parametresi.
A : diyot ideallik faktorii.

R : yeniden birlesme oram (recombination rate).

Eqo : karakteristik tiinelleme enerjisi.

m " : etkin kiitle.

T" : aktivasyon sicakli;.

C : kapasitans.

p : yik yogunlugu.

Y : admittans.

Z : empedans.

Z' : empedans ifadesinin gergel (real) kism.

Z" . empedans ifadesinin sanal (imaginary) kismi.

Y' : admittans ifadesinin gergel (real) kismu.

Y" : admittans ifadesinin sanal (imaginary) kismi.

n: optiksel gii¢ oram.

R(w) : reaktans.

X() : ac reaktans.

G(o) : ac konduktans.

B(w) : ac suspektans.

VAR empedansin mutlak degeri.

R, : paralel (56nt) direng etkisi.

R; : seri direng etkisi.

C, : frekanstan bagimsiz kapasitans.

o : bikkiilme (inflection) frekansi.

®, : biikkiilme (kritik) frekansi.

&o : sicakliktan bagimsiz emisyon parametresi.

On,p : elektron veya desik igin tuzak kapma tesir kesiti.
E, : aktivasyon enerjisi.

Lnp : nn ve p tipi yariletkenlerin difiizyon uzunlugu.
Ji: glines pilinin yiik direnci {izerinden gegen akim yogunlugu.




I : glines pilinin kisa devre akimu.
Vo : giines pilinin agik devre voltaji.
FF : giines pilinin doluluk oran.

Vi : giines pilinin maksimum gii¢ noktasindaki voltaj gikigi.

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