L6830

KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FIZIK ANABILIM DALI
BAKIR DIFUZYONUNUN CuGaSe-GaAs GUNES PILLERININ
KARAKTERISTIKLERINE ETKIiSI

Emin BACAKSIZ

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“ Yiksek Lisans (Fizik) ”
Unvani Verilmesi I¢in Kabul Edilen Tezdir

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 13.01.1997

Tezin Sézlil Savunma Tarihi  ; 03.02.1997

Tezin Danigmani : Dog.Dr. Mehmet SADIGOV

Juri Uyesi  Prof.Dr. Mustafa ALTUNBAS \kmwbbhmhﬂﬁ

L2 o
Juri Uyesi : Dog.Dr. Hiiseyin COMERT ﬂW
Enstitii Miidiirii  :Dog.Dr. Asim KADIOGLU A_'KAM“

Ocak 1997

TRABZON



ONSOZ

Bu galismada, bakir diflizyonunun CuGaSe;-GaAs giines pillerinin kristal yapisina,
yiizey morfolojisine ve elektriksel ozelliklerine etkisi incelendi. Deneysel g¢aligmalar,
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Bolimii, Katihal Fizigi ve X-
Isini Floresans Laboratuvarlarinda yapilds.

Yiksek lisans galigmalarimin yiritilmesinde yardimlarini esirgemeyen damgman
hocam sayin Dog. Dr. Mehmet Sadigov’a deneysel ¢aligmalarima yardim eden sayin Prof.
Dr. Tayyar Dzhafarov’a ve Ars.Gér. Mehmet Ozkan’a, X-Isin1 Floresans Laboratuvan
caligmalarima yardim eden sayin hocam Prof. Dr. Ali Thsan Kopya’ya, tezimin yazilmasinda
ve diizenlenmesinde yardim eden sayin Dr. Saffet Nezir'e, Ars.Gor. Ugur Cevikv’e,
Ars.Gor. Siileyman Bolat’a ve katkilarindan dolay: tiim arkadaglarima tesekkiir ederim.

Trabzon, Ocak 1997 Emin BACAKSIZ

11



ICINDEKILER

ONSOZ.......ooiiiiiieeeee ettt 1
OZET ...ttt et \Y%
SUMMARY ..ottt ettt ettt e e be et e e e taesaeeseesrsesaeeseeeasseaseas VI
SEKIL LISTESL .....oooiiiiiieoeeeeeeee et vl
TABLO LISTESL ......ooouiiiiiiit oot X
SEMBOL LISTESI.......ooiiiiiiiie ettt XI
LGENEL BILGILER ..........oiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee et 1
1T GIEIS. o oveo oo e e s e s e e e e e e e e s s s s er e 1
1.2 GUNES PICTL. ..ottt et e e e e 1
L2001 GUNES ISIB0 oot e et e e e e bbbt e e e e e e e aen e e e e e eeateaeeeessanrseesaeeeeeannns 1
1.2.2 Giineg Pillerinin Cegitleri...............c.oiiiiiiie e 1
1.2.3 p-n Eklemli Guneg Pillerinin Elektriksel Karakteristikleri.............c...cocccoeciiiennne. 6
1.2.4 p-n Eklemli Giines Pillerinin Spektral Karakteristikleri..................ccccc.ccoocieeniinn 10
1.2.5 Heteroeklem Giines Pilleri...............cccooviiiiiiiiiiiii e 15
1.2.6 Ince filmli giineg Pilleri...............cocoovoviiiiiieiciie e 16
1.3. Yaruletkenlerde DifizyOn. ...........cocoooviiiiiiiiiiiiee e 18
1.3.1 Difiizyon Kurallan................c..oooiviiieeee et a e 19
1.3.2 Diftizyon Mekanizmalart................cccoiiiiiiniiiii e 20
1.3.3 Heteroeklemlerde Difizyon................ccooiiiiiiiiiiiiiii 21
DENEYSEL CALISMALAR .......ccooiiiiiiii et 23
2.1 CuGaSe>-GaAs Giineg Pillerinin Hazirlanmasi...................cco.ccooiiiiiie, 23
2.2 X-Isinlan Kirinim Analizi.........c.ooooiiii e 24
2.3 Akim-Gerilim Karakteristikleri.................ccoocooiiiiiiiii e 25
2.4 X-Isinlari Floresans Analizi..................cccoooooiiiiiiiii e, 26
2.5 Elektron Mikroskobu ve Optik Mikroskobu Incelemeleri.............................c......... 29
3.BULGULAR ...ttt ettt 30
3.1 X-Iginlan Kinmm Caligmalarni.................c..ooooiiiiiii e 30



3.2 CuGaSe,-GaAs Giines Pillerinin Taramal Elektron Mikroskobu ve Optik

Mikroskobu ile INCEIENMESI. .............oooviiiiieeiieececee s 32

3.3 CuGaSe,-GaAs Giines Pillerinin Akim-Gerilim Karakteristikleri............................ 33

3.4 GaAs Althikta Bakir Atomlarinin ve Deliklerin Konsantrasyonunun

Diflizyon Dailimi..........c..oooiiiiiiiiee e 42
4. TARTISMA Lottt ae et 44
5. SONUQGLAR. ...ttt ettt et et e e et e e ta et e eareenaseesaee e 46
6. ONERILER .............coouiiiiieeeieeeeeeeeeeeeee ettt 47
T RKAYNAKLAR . ......ocooiiiiiiieettee ettt sttt e v e st as e et asnasaeesnaaans 48
8. OZGECMIS ...t 50

v



OZET

CuGaSe, ve GaAs yaniletkenlerinin 6rgii parametreleri ve termal genlesme
katsayillan arasindaki fark ¢ok kigiik oldugu i¢in (CuGaSe, ve GaAs igin sirasiyla
a,=5,618A ve a=5,6534; 0;=4x10° K™ ve 0,=5,8x10"° K™') CuGaSe,-GaAs heterogiftinin
bilesenleri “ideal” heteroeklemin bilesenlerine gok yakindir. Ustelik CuGaSe,, yasak enerji
arahg E;=1,68 eV olan direk gegisli ve yiiksek sogurma katsayilarina sahip (10°-10°cm™)
bir yarniletken oldugu igin, CuGaSe; esash giines pili hazirlamaya uygundur.

CuGaSe,-GaAs giineg pilleri vakum ortaminda nGaAs althigin iizerine CuGaSe,
ince filminin buharlagtinlmas: ile elde edilir. CuGaSe,-GaAs giines pillerinin kristal yapist
ve fotoelektriksel karakteristikleri x-iginlart kinnimi, taramali elektron mikroskobu ve
fotoelektrik olgiimlen ile incelendi. CuGaSe,-GaAs giines pillerinin, %6,1 verime, Jsc='28
mA/cm® kisa devre akim yojunluguna ve V=0,52 V agik devre gerilimine sahip oldugu
gosterildi.

GaAs althkta, bakir konsantrasyonunun dagihmi x-iginlant floresans teknigi
kullanilarak olgiildii. CuGaSe, ince filminin GaAs althk izerinde g¢okelmesi boyunca,
akseptor tipli bakinn althga difizyonu sonucunda GaAs iginde p-n ekleminin olugtugu
gozlendi. Boylece iki seri pCuGaSer-pGaAs-nGaAs hetero-homo eklemi elde edildi.

Anahtar Kelimeler: CuGaSe;-GaAs, Giines Pili, Heteroeklem, p-n Eklemi, Diflizyon, Kisa
Devre Akimi, Agik Devre Gerilimi,



SUMMARY

The Effect of the Copper diffusion on the Characteristics of CuGaSe,-GaAs Solar
Cells

The components of CuGaSe,-GaAs heteropair are very close to components of
“ideal” heterojunctions since differences in the lattice parameters (@) and the thermal
expansion coefficients (o) of CuGaSe; and GaAs semiconductors are very small (a,=5.618
A and a7~5.653 A; a,= 4.10° K and a, = 5.8.10° K! for CuGaSe; and GaAs
respectively). Besides, the forbidden energy gap of CuGaSe; (E, = 1.68 eV) is direct and
allows to prepare the CuGaSe,-based solar cells with the high efficiency.

CuGaSe-GaAs solar cells were fabricated by vacuum deposition of pCuGaSe; thin
films on nGaAs substrates. The crystalline structure and photoelectrical characteristics of
CuGaSe,-GaAs cells were investigated by x-ray diffraction, scanning electron microscopy
and photoelectrical measurements. The CuGaSe,;-GaAs solar cells were shown to have the
efficiency n = %6.1, the short-circuit current density J.. =28 mA/cm® and the open-circuit
voltage V. =0.52 V.

The copper concentration distribution in GaAs substrates were measured by using
x-ray fluorescence technique. It was established that during deposition of CuGaSe; film, p-
n homojunction was formed in GaAs due to diffusion of the acceptor Cu from the film into
substrate. Thus the two-junction pCuGaSe,-pGaAs-nGaAs hetero-homo structure was
formed by deposition of CuGaSe; films on GaAs substrates.

Key Words : CuGaSe,-GaAs, Solar Cell, Heterojunction, p-n Junction, Diffusion, Short-
Circuit Current, Open-Circuit Voltage
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1. GENEL BILGILER

1.1 Giris

Giineg pilleri, glinimiizde uydu ve uzay araglarinin uzun siireli enerji ihtiyaglarinin
kargilanmasinda 6nemli yer tutar. Bu aygitlar aym zamanda kiigik 6lgiide yeryizii
uygulamalarinda da baganh  olarak kullanilmaktadir. Yeryiiziinde kullamilan enerji
kaynaklan hizla tikenmekte, diger yandan bu kaynaklara olan ihtiya¢ giin gegtikge daha
biyiik oranda artmaktadir. Bundan dolayi, 6zellikle uzun 6miirli dogal bir kaynak olan
Giines, alternatif bir enerji kaynaf olarak kullaniimahdir.

Giines pili vasitasiyla Giineg’te depolanmig ¢ok biiyiik bir eneri, yitksek gevrilme
verimi ile dogrudan elektrik akimina doniigtiiriilebilir . Giineg pili, diigiik maliyet ile elde
edilmesine ragmen siirekli gii¢ saglar ve bilinen akaryakitlarin sebep oldugu hava kirliligini
de onler. Son zamanlarda duz panelli giines pilleri, ince filmli diizenekler, toplayici
sistemler ve digik maliyeth enerji elde etme yollan hakkinda yapilan aragtirmalar
artmaktadir. Oniimiizdeki yillarda, kiigiik giines giic modiiler Gnitelerin maliyeti ve giines-
gii¢ santralleri, gliney enerjisinin biyiik 6lgiide kullammi igin ekonomik olarak uygun
olacaktir.

Giineg pili ilk defa 1954 yilinda silisyum p-n kavsagina bir katki maddesinin
difuzyon yapilmastyla Chapin, Fuller ve Pearson [1] tarafindan bulundu. Daha sonra CdS
giines pili, Raynolds ve arkadaglan [2] tarafindan geligtirildi. Giiniimiizde giines pilleri, tek
kristal, polikristal, amorf ince film yapilarin ve degigik aygit konfigiirasyonlarinin
kullamlmasiyla diger bir ¢ok yaniletkenden yapilmaktadir. Hovel [3], giines pilinin
karakteristik davraniglarin1 genis bir gekilde agikladi. Backus ise [4], 1974 yilindan 6nceki
gines pili ile ilgili gahgmalan derledi. Pulfrey [S] ve Johnston [6] fotovoltaj gii¢
jeneratorinii  yeniden inceledi ve Bachmann [7] da giines pillerinin  énemli

karakteristiklerini aragtirds.



1.2 Giines Pilleri

1.2.1 Giines Isi1

Giinesten ¢ikan 191k enerjisi bir niikleer fizyon reaksiyon sonucu elde edilir.
Saniyede yaklagik 6x10" kg H, molekiilii, 4x10° kg’lik net kiitle kaybi ile Einstein enerji
bagintist (E=mc”) geregi 4x10% J’ luk bir enerji ile He’a donigiir. Bu enerji aslinda
elektromagnetik 1gtkta oldugu gibi mor otesi, kizil otesi ve radyo spektral bolgelerde
(0,2um de 3pm) sogurulur. Giineg’in toplam kiitlesinin, giiniimiizde yaklagik olarak 2x10*
kg ve hemen hemen sabit bir 15tk enerji ¢ikistyla kararli yagam stiresinin 10 milyar yiin
tizerinde oldugu tahmin edilmektedir.

Giines-yeryiizii arasindaki ortalama uzakliktaki uzayda Giineg tigimn giddeti, 1353
W/m? olup bu deger, giines sabiti olarak tamimlanir. Giineg 1§11 yeryiiziine ulagmadan énce
kirmiz1 &tesi (Infrared) bolgede su buharinda sogurulur, mor &tesi (Ultraviolet) bolgede
ozon tabakasinda sogurulur ve daha sonra da havadaki tozlar tarafindan sagilmaya
ugradiktan sonra igmim siddeti zayiflayarak yeryiiziine ulagir. Yeryiiziine ulasan giineg
igiginin atmosferdeki etkilenme derecesi hava kiitlesi ile tammlanir. Giines ve zenit (secO)
arasindaki aginin secanti, hava kiitlesi olarak adlandinlir ve bu, Giineg direkt olarak tepede
oldugu zaman minimum yol uzunlugu ile ilgili olarak atmosferik yol uzunlugunu 6lger.

Sekil.1 ile giines spektral aydinlamalanyla ilgili dort egri gosterilmektedir (birim
dalga boyu bagina birim alandaki gi¢) [8]. Diinya atmosferinin digindaki giines
spektrumunu tanimlayan iisteki egri bir hava kiitlesi sifir durumudur. Bu duruma, grafikte
noktali gizgiler ile gosterilen, 5800 K sicaklifindaki bir siyah cisim ile yaklagilabilir. AMO
spektrumu uydu ve uzay araglan uygulamalar igin kullamlabilir. Giines, zenit agisinda
bulundugu zaman AM1 spektrumu yeryiizeyindeki giines 1s1§imi gosterir ve gelen giig
yaklagik olarak 925 W/m® dir. AM2 spektrumu 8=60° igindir ve gelen gii¢ yaklagik olarak
691 W/m? dir.
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Sekil 1. Giineg spektral aydinlanmast ile ilgili dort egri.

Hava kiitlesi 1,5 durumu (gines ufkun iizerinde 45° de iken) diinyadaki

uygulamalar igin yeterli enerji agirhk ortalamasim gosterir.
Fotonun enerjisi cinsinden agagidaki ifade kullanilarak dalga boyu bulunur:
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Burada A dalga boyu, v frekans ve ¢ 15tk hizidir. AM1,5 durumu igin toplam gelen giig
844 W/m® dir.

1.2.2 Giines Pillerinin Cegitleri

Giines pilleri iig gesittir: p-n eklem, heteroeklem ve Schottky engelli giines pilleri.

Giines pilleri genel olarak (6rnegin bir p-n eklem) tek bir E, yasak enerji arahgina
sahiptirler. Pil, giines spektrumu ile izah edildigi zaman, enerjisi E;’den az olan bir fotonun
enerjisi, pil ¢ikig giiciine katkida bulunmaz . Enerjisi E;’den biiyiik olan bir foton, pilin gikig
gliciine bir E; enerjisi kadar katkida bulunur ve Eg’nin lzerinde olanlar ise 1s1 olarak

harcanir. Ideal bir pil doniigiim verimini tiiretmek igin giines 15181 altinda bir p-n ekleminin



enerji band diyagramm Sekil 2a’daki gibidir.. Giines pilinin, ideal I-V karakteristifine sahip
oldugu farz edilir. Sabit bir akim kaynaginin eklem ile paralel oldugu esdeger devre Sekil
2b’de gosterilmigtir. I, tagtyicilarin giineg 15181 tarafindan uyarilmas: sonucu olugan akim, Is

diyotun doyma akimudir. R, ise yiik direncidir.
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..................................... i |
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(b)

Sekil 2. (a) Giines 15131 altinda bir p-n eklemli giines pilinin enerji band diyagrami.
(b) Bir giines pili igin ideal devre.

Bu ¢alismada &ncelikle, biitiin giines pilleri igin bir referans aygit olarak hizmet
eden silisyum p-n eklemli giines pilleri ile ilgilenilecektir. Uydular ve uzay araglan igin, diiz
plakalr silisyum giines pilleri uzun vadeli gii¢ saglamada gok dnemlidir. Burada esas konu,
pil déniigiim verimi ve giivenilirliidir. Yeryiizi uygulamalaninda, diz plakah ve toplayici
giines pili sistemleri aragtinlmaktadir. Giines pillerinin, verimliligine ve dayanikhhigina ek
olarak maliyetinin de diisiik olmasi onemlidir. Neticede giines pili enerjisi, diger eneni
kaynaklan ile yangabilecek seviyededir.

Diinyadaki diiz plakal sistemlerde, pilin iiretim maliyetinin miimkiin oldugu kadar
diisiik ve aym zamanda pilin déniigiim veriminin de en az %10 mertebesinde olmasi
gerekmektedir. Toplayici sistem igin temel yaklagim, yiiksek giines 1151 altinda pilin
verimini yiikseltmek ve sistemin her yonden maliyetini digiirmeye ¢alismaktir. Sekil 3’de

giines pilinin gematik bir gosterimi verilmigtir.
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Sekil 3. Bir silisyum p-n eklemli giineg pilinin gematik gosterimi.

gen' kontak

Heteroeklem giines pilleri, enerji band geniglikleri farkh olan iki yaniletken arasinda
olusan eklemdir.

Metal ve yaniletken arasinda olugan enerji engelli kontaklara Schottky engelli
kontaklar denir. Schottky engelli giines pillerinin 1giklandirma altindaki gematik eneri
diyagrami Sekil 4’de gosterilmigtir. Yeterli miktarda 15181n yariiletkene ulagmasina miisaade
etmek igin, metalin yeterli derecede ince olmas: gerekmektedir. Burada ii¢ tane fotoakim
bilegeni vardir: (i) hv > q@5 (engel yiiksekligi) enerjili 151k, metal igerisinde sogurulur ve
yaniletken iginde engel tzerindeki delikleri uyanr (Sekil 4’de 1 no’lu durumda). Bu
fotoelektrik yontem engel yiiksekliginin olgiimiinde kullanilir. (i) Yaniletkene giren kisa
dalga boylu 151k genelde annmig bélgede sogurulur  ( Sekil 4’de 2 no’lu durumda). (iii)
Uzun dalga boylu 1sik nétral bolgede sogurulur ve p-n ekleminde oldugu gibi elektron-
bosluk giftleri olusturur. Elektronlarin ve bogluklarin ayrilmalar igin annmig bolgeye difiiz
etmesi gerekmektedir (Sekil 4’de 3 no’lu durumda). Giines pili uygulamalarinda metalden
yariiletkene tagtyici uyarilmasimin toplam akima katkisi %1° den daha azdir ve bundan

dolay ihmal edilebilir.
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Sekil 4. Aydinlanma altinda Schottky engelli bir giines pilinin
enerji band diyagram.

Schottky engelli giines pillerinin igerdigi yararlar §oyledir: (1) Yiiksek sicaklikta
difiizyon olmadig: igin digiik sicakhk yonteminin kullanilmasi, (2) polikristal ve ince film
giines pilleri ile iyi uyum saglamalan, (3) yiizeye yakin kisimlarda ytksek elektrik alani
yiiziinden yiiksek 15tk direncinin olmasi ve (4) yiiksek gikig akimi ve iyi spektral duyarhhia
sahip olmalandir. Ciinkii, yaniletken yiizeyin sa§ tarafindaki annma bolgesinin varhg,

diigiik 6miirlii olaylani ve yiizeye yakin yerlerde yiiksek rekombinasyon hizim azaltabilir [9].

1.2.3 p-n Eklemli Giines Pillerinin Elektriksel Karakteristikleri

p-n eklem giines pillerinin 1tkta I-V karakteristiklen

qav
I= Is(em —1} -1 )

D _E,
Js = I_s =qN_ Ny L |Pa + ! L le /kT (3)
A NaVtw. Np\r1

bagintilan ile verilir. Burada, I; doyma akimi, J; doyma akim yogunlugu, I 1ginla olusan

ve

akim, q elektronlann yiikii ,V uygulanan gerilim, B diyodun ideallik faktori (1<B<3), N.
iletim bandinin durum yogunlugu, N, valans bandinin durum yogunlugu, N4 alict durum

yogunlugu, Np verici durum yogunlugu ,1, ve 1, elektronlarin ve deliklerin yasam siires,



D, ve D, elektronlarin ve deliklerin difiizyon katsayis1 ve A ise aygitin alamidir. Denklem
(2)’nin grafik ile gésterimi ;=100 mA, Is=1 nA, A= 4 cm? ve T=300 K igin Sekil 5(a)’da
verilmigtir [10]. Egri, doérdiinci g¢eyrek bolge iginden geger. Bundan dolayr giig
diizenekten elde edilebilir. Uygun bir yiik segimi ile IV, ¢arpiminin % 80’e yakini elde
edilebilir (I, kisa devre akimi, V.. agik devre gerilimi; tarahh alan maksimum giig
bolgesidir). I-V egrisi, Sekil 5(a)’daki taralt alanin akim ekseninine gore simetrisi alinarak
Sekil 5(b)’de daha genel olarak gosterilmektedir. Sekil 5(b)’deki tarali dikdortgensel
yapida strastyla I, ve V,, bulunarak maksimum gii¢ ¢ikig verimi P=In V,, tammlanabilir.
Denklem 2’den agik devre voltaji igin (I=0)
V,. = Bk—Tln(—l-'-“— + IJ ~ Eln(lk) 4
q Ig q Ig
ifadesi elde edilir. Burada verilen bir I igin agik devre voltaji, doyma akimi Is’nin azalmasi

ile logaritmik olarak artar. Cikig giicti ise:

il .
P=IV=IV(eXT -1)-1I, V. 5)
dP 4 r i
e 0 oldugu zaman maksimum giig i¢in durum
, . 1
I, =Ip'V,ef ™ = IL(l—ﬁ) (6)
1, (I./71 +1 1

vV, =—1 L—s—sz ——In(1+B"V, 7

olarak elde edilebilir. Burada f’'=q/kT’dir. Maksimum gi¢ ¢ikist P, su sekilde

tanimlanir;

P =1V, = IL(VOC —éln(1+ B'Vm)—a =1,(En/q) ®)
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Sekil 5. (a) Aydinlanma altinda bir giines pilinin akim-voltaj karakteristigi.
(b) Sekil (a)’daki maksimum dikdortgensel bolgede elde edilmis olan
yik asilig grafigi [10].
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Sekil 6. C=1 ve C=1000 igin 300 K’de ideal giines pili veriminin gdsterimi [11].

Bir yariiletken igin doyma akim yogunlugu Js denklem (3)’den ¢ikartilabilir. 300
K’de Si i¢in Js’nin en kiigiik degeri yaklagtk 10™"° A/cm?’dir. AM1,5 sart1 altinda kisa devre
akim yogunlugu J,,

TL(B)=q T (dn"“]d(hv) (10)

hveE, dhv

ile verilir. Burada v frekanstir.

Js ve I.’den birisi bilindiginde, digeri teorik (4), (7) ve (9) egsitliklerinden elde
edilebilir. Ciinkii Js gibi E,, de malzemenin 6zelliklerine baghdir (6regin t, D ve doping
seviyeleri). Yiiksek verim, malzemenin ozelliklerinin en iy1 olarak segilmesine yani Js nin
minumum olmasina baghdir. Ideal pilin verimi, maksimum giki§ giiciiniin, gelen gii¢ P ’ye

oranidir.
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2 %)
b, IL(E..,/q) ) [les(q/kT)exp( T ]
P P P

Maksimum verim III-V  bilegikli yaniletkenlerin materyal parametre

(11)

karakteristiklerinin kullanilmasiyla E;=1,35 €V igin %31 olarak bulunur.

Ideal giines pil verimi, 300 K’de enerji band arahiginin fonksiyonu olarak Sekil 6’da
gosterilmigtir [11]. C=1 ile numaralanmig egri, giinesin AM1,5 durumu altinda ¢izilmigtir,
C=1000 ile gosterilen egri ise glinesin bin kati 151k giddeti altinda 6lgiilmusgtiir.

FF doldurma fakt6riinii

FF = Ly Voo (12)
ILVoc
olarak tammlayabiliriz. Buradan
I,.V, FF-IV,
ne-mm o L e (13)

P P

seklinde yazabiliriz.

1.2.4 p-n Eklem Giines Pillerinin Spektral Karakteristikleri

Dalga boyu A olan monokromatik 151k, giines pilinin 6n yiizeyine diigtiifii zaman,
fotoakim ve spektral cevap, (yani her bir dalga boyunda bir fotona denk gelen tasiyicilann
sayist) agagidaki gekilde tiiretilelebilir. Yaniletken ylizeyden bir x mesafesindeki elektron-

delik giftlerinin tiretim oram Sekil 7a’da gésterilmigtir ve bu agagidaki sekilde verilir:

G(A,x) = a(MF(A)1 - R(A)]exp[-(2)x] - (14)
Burada o.(A) sogurulma sabiti, F(A) birim band genisliZi bagina birim alana birim saniyede

diigen fotonlarin (foton/cm®xsn) sayisidir ve R(?L) yiizeyden yansiyan fotonlarin kesridir.
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G(Ax)

uzun dalga boyu
kisa dalga
boyu > x
0
(a)
p
H
» X
Na
(c)

Sekil 7. (a) Uzun ve kisa dalga boylu 151k igin yaniletken yiizeyden mesafenin
fonksiyonu olarak elektron-delik giftlerinin tiretim oranlan. (b) Giines pili
boyutlart ve azinhk tagiyicilaninin  difiizyon uzunluklan. (c) Giines pilinin
keskin katkili kesitinin gosterimi.
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Disuk girme (Low-injection) durumu altinda, tek boyutlu, kararli durum siireklilik

esitligi p-tipi yaniletkenlerdeki elektronlar igin

Ny, ~ Ny, +ldjn -

G, - =0 (15)
Th q dx
ile, n-tipi yaniletkendeki delikler i¢in ise
Pn = Pno 1 dJP —
G, - e 0 (16)

T qu_

P
seklinde verilir. Akim yogunlugu agagidaki formiiller ile

I, = +qD an,p
n_qu'nnpe qv, dx (17)

dp,
J, =au,p,e—qD, :x (18)

tanimlanir, _
Bazen fotoakim tretimi arnma bolgesinin iginde de meydana gelir. Bu bélgede

elektrik alani genellikle yiiksektir ve fototiretilmis tagtyicilar tekrar birlesmeden énce annma

bolgesi ¢ikig yonlerinde hizlandinrlar. Birim bant genigligindeki fotoakim yogunlugu,

sogurulan foton sayisinin yiikle ¢arpimina egittir:

Tar = qF(1- R)exp(~ou; )1 - exp(~aW)] (19)

Verilen bir dalga boyunda toplam fotoakim

V) =T,(A)+3,(A)+T4 (1) (20)
ile tanimlanir.
Spektral cevap (SR), dis spektral cevap igin denklem (20)’nin qF’ye, ig¢ spektral
cevap i¢in ise gF(1-R)’ye bolimii ile ifade edilir. Bu durum, igten gozlenen cevap igin

asagidaki sekilde tanimlanir:
1

E; enerji aralikli bir yariietken igin ideal i¢ spektral cevap, hv> E, fotonlar igin 1’e
ve hv<E,i¢in sifira esit olan bir basamak fonksiyonudur (Sekil 8(a)’da noktali ¢izgiler). Bir
silisyum n-p giines pili igin hesaplanan gergek i¢ spektral cevap, Sekil 8(a)’da
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gorilmektedir ki, yilkksek foton enerjilerinde esas itibari ile ideallegmis basamak
fonksiyonundan ayrilir. Sekil 8(a), her ug¢ bolgenin kendilerine 6zgii katkilanmi da
gostermektedir. Aygit parametreleri Np=5x10" cm™, Nx=1,5x10"°cm™,1,=0,4 us, 1,~10
us, x7=0,4 um, H=450pm, S,(6n)=10*cm/sn (deliklerin yiizeyde rekombinasyon hizi) ve
Sp(geri)=o0’dir. Diigitk foton enerjilerinde ¢ofu tasiyicilar, silisyum’da  sogurma
katsayilanimin diigiik olmasi nedeniyle temel bolgede, foton enerjisi 2,5 eV’dan daha fazla
oldugu zaman ise &n bolgede iiretilirler. Yiksek enerjili fotonlar igin 3,5 eV’un iizerinde
a, 10°%cm™ den daha biiyiik olur ve spektral cevap tamamen &én yiizeyden elde edilir. S,

olduk¢a bilyitk kabul edilebildifi i¢in, 6n bolgedeki yiizey tekrar birlesmelen
(rekombinasyon) ideal cevapta biiyiik bir degisiklige sebep olur. al,>1 (L, = 1/DPI’p

diflizyon uzunlugu) ve ax;>>1 oldugu zaman spektral cevap bir asimtotik degere ulagir:

S
150
SR = P . (22) .

(g, JumL e il
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Sekil 8. (a) Bir Si n-p giineg pilinin hesaplanan ig spektral cevabi. Gosterilen her g
bolge ayn ayn spektral cevaba katkida bulunur. (b) Bir Si n-p giines
pilinin hesaplanan ig spektral cevabinin farkl yiizey rekombinasyon
hizlarina gore gosterimi.
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Yiizey rekombinasyon hizi S; bilhassa yiiksek foton enerjilerinde spektral cevap
tizerinde esash bir etkiye sahiptir. Bu etki, Sekil 8(a)’daki parametreler kullanilarak Sekil
8(b) de gosterilmektedir. S, arttifinda spektral cevabin siddetli olarak azaldif
gorilmektedir. Denklem 22 ile verilmig bir S, igin spektral cevabin difiizyon uzunlugu
L, nin artmasi ile iyilesebilecegi goriilmektedir. Genel olarak, SR’nin kullanish dalga boyu
araligim artirmak igin, L, ve Ly nin her ikisi de artinlmali veya S, ve S;’nin her ikisi de
azaltiimahdir.

Spektral cevap bilinirse, toplam fotoakim yogunlugu giines spektral dagilim
F(\)’dan, Sekil 1’de gosterildigi gibi, elde edilebilir ve bu agagidaki esitlik ile verilir:

Iy = qTF(x)[l ~R(V)|SR(A)d(2). (23)

Burada A, yamniletkenin band geniglifine uygun en uzun dalga boyudur. Buyiik J;, elde
etmek igin, R(A) azaltiimali ve 0 < A < A, dalga boyu aralifinda SR(A) artinimaldir.

1.2.5 Heteroeklem Giines Pilleri

Heteroeklemler, farkli enerji band araliklarina sahip iki yaniletken arasinda
sekillenen eklemlerdir. Termal dengede tipik bir n-p heteroeklem band diyagrami Sekil
9°da gosterilmektedir. E;i’den daha kiigik fakat Ez’den daha biiyiik enerjili bir enerjiye
sahip bir foton, bir pencere gibi davranan ilk yaniletkenden gegecek ve ikinci yariletken
tarafindan sogurulacaktir. Eklemin difiizyon uzunlugu i¢inde ve aninma boélgesinde olusan
tagtyicilar, bir n-p homoeklem giineg piline benzer olarak toplanacaktir. Eg’den biiyik
enerjili foton, birinci yaniletken tarafindan sogurulacak ve eklemde bir difizyon uzunlugu

mesafesi iginde veya arinma bolgesinde tiretilen tagtyicilar da toplanacaktir.
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Sekil 9. Termal dengedeki bir n-p heteroekleminin enerji-band diyagramu.

Heteroeklem giines pillerinin yararlan su gekilde siralanabilir [12]:

(1) Eger E, ikinci yarniletkenlerin aninma bolgesinde sogurulan yiiksek enerjili
fotonlar igin yeteri kadar biiyiikse, kisa dalga boylu spektral cevab: arttinr. (2) Eger ilk
yariiletkene, kendi 151k gegis karakteristiklerini etkilemeksizin yogun bir gekilde dop{ng
yapilms ise diigiik direng serilerini igerir. (3) Eger ilk yaniletken, yiiksek band araliina
ilave olarak ince ise yiiksek 151k toleransina sahiptir. Aslinda heteroeklem fotoakimlarin

agiklanmasi, homoeklem foto akimlann agiklanmasina benzemektedir [3].

1.2.6 ince Film Giines Pilleri

Ince film giines pillerinde aktif yaniletken tabakalar, cam, plastik, seramik, metal,
grafit, metalurjik silisyum gibi elektriksel olarak aktif veya kimyasal pasif altliklar Gizerine
cokertilen polikristal veya amorf filmlerdir. CdS, Si, GaAs, InP, CdTe gibi ince filmler,
piiskiirtme ve buharlagtirma yontemleri gibi degisik metotlar ile althklar tizerine ¢okertilir.
Eger yarniletken kalinlift sofurma sabitinin tersinden daha biiyik ise 1;iZin ¢ogu
sogurulacak; eger difiizyon kalinh@ filmin kalinhigindan daha biiyiik ise fototretilmis
tagtyicilarin gogu toplanilabilecektir.

Ince film giines piline bir 6rnek, CulnSe,/CdS heteroeklemidir ve band diyagrami
Sekil 10 ile gosterilmektedir. Kisa devre akimi ve verim, tanelerin biiyiikliigiine baghdir.
Tane yarigaplan 0,3 um’den 1um’a gikanldigi zaman, verim % 4 den % 6,6’ya yiikselir
[13]. Uglii bilesiklerin gogu, diigiik maliyetli giines pilleri uygulamalan igin daha uygundur.
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Sekil 10. CdS-CulnSe; giines pillerinde tane yangapinin kisa devre akimina
baglihig:.

Ince film giines pillerinin yaran digiik isletme masrafi olan metaller ve yontemler
kullamimas: ile diigiik maliyetli olarak elde edilebilmeleridir. Ince film giines pillerinin
dezavantajlan ise verimlerinin diigiik ve uzun siire dayaniksiz olmalandir. Digitk verime,
kismen yabanci altliklar iizerinde buyttilmis zayif vasifh yanilétken metaller ve tane sinin
etkileri sebep olur. Yaniletkeni saran kimyasal reaksiyonlar ise kararh probleme sebep olur.

(6rmegin O, ve su buhari )
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Sekil 11. Giines fotovoltaik doniigiimii igin, ilgilenilen bolgede I-III-VI, ve II-IV-V,
yaniletkenlerinin enerji aralifi.

Sekil 11, giines fotovoltaj déniigiimii i¢in ilgili enerji aralifina sahip bazi I-III-VI,
grubu ve II-IV-V, grubu yaniletkenlerin siralanigim gostermektedir[14].

1.3 Yarniiletkenlerde Difiizyon

Sicaklik yiikseldikge atomlarin 1sil titresimleri artar ve bazi atomlar, iginde
bulundugu ortamda bir konumdan dier konuma atlayarak yer degistirir. Atomsal yayinim
veya difiizyon denen bu olayda, énce atomun gevre atomlar ile baglan kopar. Bu atom,
daha sonra atomlar arasi bogluklara gegerek, yeni konumunda gevre atomlar ile bag kurar
[15]. Biitiin bunlar igin gerekli aktivasyon enerjisi, diftizyon sisteminin bir 6zelligidir ve

deneysel olarak olgiilebilir.
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1.3.1 Difiizyon Kurallan

L Fick Kural:

Eger homojen olmayan tek-fazlh bir alagim tavlanirsa, madde konsantrasyon
gradyentinin azalacad bir ydonde hareket edecektir. Numune uzun siire tavlanirsa homojen
hale gegecek ve maddenin net akisi duracaktir. Bu gekildeki bir sistemin aki denklemini
elde etmek icin, akinin gegtigi alan ile konsantrasyon gradyentinin gegtifi alam oranti
almak uygundur. Ornegin, x-ekseni, konsantrasyon gradyentine paralel alinir ise J aki
bilegeni bu gradyent boyunca asagidaki sekilde verilir:

oN
J=-D— (24)

Burada D difiizyon sabitidir. Bu denklem Fick’in birinci kurah adini alir ve numunenin

homojen oldugu durumda akinin stfira gittigini gosteren bir denel gergege yaklagr.

I1. Fick Kurali:
Denklem (24), konsantrasyon ve konsantrasyon gradyenti herhangi bir noktada zamanla
degismesi sebebiyle t=0 igin gecerlidir. Konsantrasyonun zamanla degisme hizi aki

gradyenti ile orantihidir. Bu ifade siireklilik denklemi olarak adlandinlir ve asagidaki sekilde

gosterilir:
N__o 9)
ot Ox
Denklem (24)’i denklem (25)’den yerine yazilirsa
N_o(pd) 6
ot ox\ o0x
denklemi elde edilir. Bu denklem, II. Fick kurali olarak adlandirlir.
Denklem (25), ii¢ boyutlu vektor uzayinda
ON.
—=VJ 27
a @7
seklinde gosterilir. Bu denklem, maddenin korunumlu oldugu sistemlerde gegerlidir.
Eger D, konumun bir fonksiyonu degil ise denklem (26)
2
N =D ON (28)

ot ox?
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olur. Konsantrasyon, basit birkag baglangic ve simir gartlan ile zamanin ve konumun
fonksiyonu olarak,( yani N(x,t)), tayin edilebilir. Genelde D sabiti igin, denklem (28)’in
¢oziimii iki bigimde ifade edilir. Diflizyon uzunlugu, baglangig homojensizlik boyutundan
daha kisa oldugunda N(x,t) hata fonksiyonu ile basit bir sekilde ifade edilebilir.
II. Fick kuralinin ¢6ziimleri baglangig ve simir gartlanina baghdir. Yan sonsuz katiya
sabit konsantrasyonlu kaynaktan diflizyon
N(0,t) =N, (29)
N(x,0)=0
bagintilan ile verilir. II. Fick denkleminin ¢6ziimii
X

24Dt ) G30)

seklindedir [16]. Burada Nop,numunenin yiizeyindeki (x=0) sabit konsantrasyondur.

N(x,t) = N, (1- erf

Burada erf (z) Gauss hata fonksiyonudur ve agagidaki sekilde verilir:

erf(z) = je'zzu. (31)°
0

2
Jr
1.3.2 Difiizyon Mekanizmalan

Yaniletkenlerde atomlarin difiizyonu esas itibari ile iki mekanizma ile olusur: (1)

Arayer Mekanizmast, (2) Bosluk Mekanizmasi

(1) Arayer Mekanizmasi: Orgii atomlarinin higbiri siirekli hareket etmemesine ragmen
arayer atomlan en yakin komgu arayere atlayabilir. Bu gekildeki diflizyon mekanizmasina
arayer mekanizmas: denir. Bir atom, arayer mekanizmasina gore, orgii iginde bir arayer
konumundan diger bir arayer konuma atlayarak difiizyon eder.

Atlama olmadan 6nceki bir atomun hareketini goz 6niine alahm. $ekil 12°de yiizey
merkezli kiibik orgliniin igerisinde  kiiresel paketlenmig (100) diizlemindeki arayer

atomlarini gostermektedir.
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Sekil 12. Arayer mekanizmastyla, arayer atom diflizyonunun yiizey merkezli kiibik érgiide
(100) diizleminde g6sterimi.

(2) Bosluk Mekanizmas:: Biitiin kristallerde bazi1 6rgii atomlannin yerleri bogtur. Bu bog
yerler bosluklar olarak adlandirilirlar. Herhangi bir anda atomlar en yakin komsu bog
yerlere atlayabilirler. Bu gekildeki difiizyon mekanizmasina bogluk mekanizmasi denir.

Sekil 13, yuzey merkezli kiibik drgiide bir bogluk ile komsu atomun hareketini

engelleyen sikigtirmanin yapisini gostermektedir.

Sekil 13.S1ki paket kiireler diizlemi.

Eger bozulmamis orgii, yarigap1 d olan siki paket kiirelerden olugmus ise (1 ve 2

numarah atomlar) sikistinlmig atomlar arasindaki mesafe 0,73d olur. Bu nedenle bir

atomun hareketi igin gerekli bozulma kigtktir [17].
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1.3.3 Heteroeklemlerde Difiizyon

Iki yaniletkenden olusan heteroeklem hazirlandifinda katki ve esas atomlar bir
yaniletkenden diger yaniletkene difliz edebilir. Bu nedenle heteroeklemin yapisi, elektriksel
ve fotoelektriksel ozellikleri degigir [18]. Epitaksiyal ve buharlagtirma yontemleri ile
heteroeklem hazirlandiginda katki atomlan, biiyitilen filmden altha veya althktan ince
filme girme mekanizmasi ile olusur [18]. Bu mekanizmalar gu gekilde siralanabilir:

(1) Atomlann filmden altha ve tersi olarak althiktan filme direk diflizyonu,

(2) Atomlann althktan gaz haline gegmesi (buharlagmasi)) ve sonra biiyiitilen filme
difiizyon etmesi,

(3) Atomlann filmden gaz haline gegmesi (buharlagmast) ve sonra althga diftizyon etmesi,
Heteroeklemler buharlagtirma mekanizmasi ile yapildifi zaman birinci mekanizma daha

6nemlidir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 CuGaSe;-GaAs Giines Pillerinin Hazirlanmasi

pCuGaSe,-nGaAs heteroeklem giines pilleri, n-tipi GaAs althk iizerine CuGaSe;
polikristalinin vakum ortaminda (~ 10 torr) termal buharlagtinlmas ile elde edilir. Althk
olarak, yiizeyi (111) diizlemi dogrultusuna yonelmis n-tipi (n=1x10"cm®) 200 um
kalinliginda GaAs kullanildi. [111] dogrultusuna y6nelmis GaAs yiizeyinin tizerinde [112]
dogrultusuna yonelmiy CuGaSe, filminin bulundugu tahmin edilmektedir. GaAs alth@in
(111) diizlemi yiizeyindeki atomlann dizilisi ile CuGaSe, polikristalinin (112) diizlemi
yiizeyindeki atomlarin dizilisi aymdir. Kristal 6rgii sabitlerinin uygunsuzluk parametresinin

¢ok kiigiik (% 0.61) olmasindan dolayi, (§ = —é_i, Aa=a,—a,, a= , burada &
a

uygunsuzluk parametresi, a; ve a, sirasiyla GaAs ve CuGaSey’nin knistal o6rgi
parametreleridir.) bu heteroeklemin, ideal heteroekleme yakin olmasi beklenmektedir.
CuGaSe; polikristal malzemesi Cu,Ga,Se elementlerinin stokiometrik oranda kanstinilarak,
havasi bogaltilmig bir kuvars ampul iginde eritilmesi ile elde edilir. Ampuliin sicakhig 1375
K’e kadar yiikseltildi ve bu sicakhkta 48 saat tavlandiktan sonra finn kapatildi. Bu yontem
ile elde edilmig olan CuGaSe; polikristal tozu Mo potaya konularak sicaklig1 hizla 1570 K’e
yiikseltildi. Bunun sebebi buharlagan CuGaSe, polikristalinin bilegenlerine ayrilmadan
buharlagmasini saglamaktir. Sonugta altlik iizerine buharlagan CuGaSe; polikristalinin
stokiometrik orani ile buharlagmadan onceki stokiometrik oraninin yakin olmasi
beklenmektedir. Buharlagma siiresince althgin sicakhgi 770 K’de tutuldu. CuGaSe; filmin
(yaklagik 1um kalinhiginda) GaAs althigin (111) diizlemi yiizeyine buharlagtinlmas: yontemi
ile CuGaSe,-GaAs giineg pilleni tretildi.

CuGaSe>-GaAs giines pillerinin X-iginlar1 kirnmnimi, elektron ve optik mikroskobu
incelemeleri, X-1ginlan floresans analizleri yapildi ve akim gerilim karakteristikleri (karanhk

ve aydinlik ortamlarda) olgtldi.
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2.2 X-Isinlar1 Kirinim Analizi

X-151mm kinnim (XRD) élgtimleri, Rigaku D/Max-IIIC difraktometrede 40 kV, 30
mA’de; CuK, (A=1,5418 A) igimm kullanilarak elde edildi. Olgiimler, oda sicaklifinda,
3° <26 <70° arah@ boyunca 0,02 derecelik adimlar ile yapildi.

Numuneler tzerinde iki farkh o6lgim yapildi. GaAs yaniletken althk (izerine
CuGaSe; polikristal buharlagtinlarak elde edilen filmin x-1g1m1 kinnim deseni 6lgiildii. Daha
sonra GaAs althk lzerine buharlagtinlan CuGaSe; polikristali elmas pasta ile gikarildi ve
¢ikanlan GaAs yiizeyde x-151m kinmim ¢aligmasi yapildi.

Kalkopirit yapilh CuGaSe; polikristalinin 6rgii parametrelerini (a,c) hesaplayabilmek
i¢in, d diizlemler aras1 mesafe olmak lizere

1 R+ P
P 2

formiila kullanildi. Burada (h,k,l) ylizeyin Miller indisleridir. Kalkopirit yapth CuGaSe,

polikristalinde ¢, 2a’ya egittir. Bu ifadeyi gz 6niine alirsak denklem (32)
1 _K+k? P
+ —

L 33
d? a®  4a° G33)
seklinde yazilir. CuGaSe; polikristalinin en siddetli (112) piki igin
1 2 4
L 34
d*> a* 4a® 34

ifadest elde edilir. X-igin1 kinnim o6lgiilerinden orgii parametreleri (a,¢) bulunur. Kristal
yapisi kiibik olan GaAs althigin 6rgii parametresi a agagidaki denklem ile ifade edilir:

a=13d (35)
Orgii parametreleri +0,004 A hata ile 6lgiildi.

2.3 Akim-Gerilim Karakteristikleri

Bir yiizeyi In ile, diger yiizeyi ise CuGaSe; polikristal film ile kaplanmig olan GaAs
althgin Sekil 14 gorildugii gibi, CuGaSe, polikristal film ile kaplanmis yiizeyine In
kontaklar yapilarak, 1 ile 2 no’lu kontaklar arasindaki akim-gerilim karakteristikleri,
karanlik ve P=100 mW/cm? 151k siddetindeki aydinhik ortamda olgiildii. Akim-gerilim 6lgii

sisteminin devre gemast Sekil 15 ile gésterilmektedir.
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CuGaSe; Vi

GaAs +—|

Kontak +—

Sekil 14. CuGaSe,-GaAs heteroeklem ve omik kontaklann gematik g6sterimi.

J A\
R |

Numune

Sekil 15. Akim-gerilim karakteristifi 6l¢ii devresi.

CuGaSe,-GaAs heteroeklemin akim-gerilim karakteristikleri hakkinda bilgi
edinebilmek ve GaAs altlikta olugan gizli p-n ekleminin etkisini ayirt etmek igin Sekil 16’da
gosterildigi gibi kontaklar yapildi.

CuGaSe,-GaAs heteroeklemin 1 ve 4 no’lu kontaklarinin diginda, GaAs altliin st
yizeyine 2 no’lu kontak ile In’la kaph olan alt yiizeyinin bir kenarinda zimpara ile
tabakalar ¢ikarilarak 3 no’lu kontak yapildi. Bu sekilde hazirlanan CuGaSe>-GaAs
heteroeklemin 1-4, 1-3, 1-2, 2-4 ve 3-4 kontaklarn arasinda akim-gerilim karakteristikleri

karanlik ve aydinlik (P = 100 mW/cm?) ortamlarda 6lgiildi.
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H

2
CuGaSe;

Heteroeklem 4— * A
p_n ek]em ‘_ ......................... B ................................................
n

GaAs <+
Kontak 4—# 3
3

Sekil 16. CuGaSe,-GaAs heteroeklemin p-n eklemleri ve omik kontaklarinin (1,2,3,4)
sematik olarak gosterimi.

Sabit bir nokta igik kaynagi ve ray tizerinde hareket edebilen kizak tizerine
CuGaSe,-GaAs heteroeklemi yerlestirilerek, 151k siddetinin degigimi ile pilin akim- gerilim

karakteristikleri incelendi.

2.4 X-Ismlari Floresans Analizi

X-iginlan floresans teknigi, yayinlanan karakteristik x-igininin dalga boyu veya
enerjisinin  Olgiilmesiyle, element hakkinda bilgi verir. Bu metod once, yaymnlanmig
karakteristik ¢izginin enerjisinin veya dalga boyunun 6lgiilmesiyle verilen bir elementin,
nitel analizin tayininin yapilmasini saglar ve sonra bu ¢izginin giddetinin Olgiilmesiyle de
elementel konsantrasyon tayin edilebilir (kantitatif) {19].

Bu gahgmada kullanilan deney sisteminde, Sekil 17'de de gorildigii gibi, Si(Li)
sayacini istenmeyen dig radyasyondan korumak igin kursun kolimatér kullanildi. Numuneyi
uyarmada, kaynaktan direkt olarak dedektore gelebilecek radyasyonu 6nlemek igin kursun

bir kolimatér igerisine yerlestirilmig olan halka kaynak kullanildi.
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mylar
Numune

halka kolimator

~ P
radyoizotop :
kaynak

Fiber

kursun alt
kol.

-

kursun Berilyum
pencere

Si-Li

Sekil 17. X-iginlan floresans analiz sisteminin geometrisi.

Karakteristik x-1ginlarini ve numuneden sagilmig radyasyonu saymak igin 5,9 keV'de
yart maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 156 eV olan bir Si(Li) sayact kullanild.
Si(Li)'den ¢ikan pulsiar 6nce 6n yiikselticiden ve daha sonra lineer yiikselticiden gegirilerek
¢ok kanalli (8192 kanall)) puls yiikseklik analizoriinde (MCA) kaydedildi. Sekil 17'de
deney sisteminin blok diyagrami goriilmektedir. Sayma iglemlerinde MCA'nin 2048 kanal:
kullanildi. Cu atomlarint uyarmak i¢in koherent enerjisi 59,5 keV olan Am-241 halka
kaynag kullamldi.

CuGaSe,-GaAs heteroeklem iiretimi (CuGaSe; polikristalinin GaAs althik {izerine
buharlagma ve tavlanma siiresi iginde) esnasinda, polikristal malzeminin yapisinda olan Cu
atomlan GaAs althga difiiz edebilir. GaAs althkta Cu atomlarimin konsantrasyon dagilimim
olgmek i¢in X-isi1 floresans metodu kullanildi. GaAs althgin kalinh§t boyunca Cu

atomlarinin konsantrasyonunu analiz etmek igin, dnce GaAs altlik tizerinden CuGaSe; ince

filmi elmas pasta kullanilarak ¢ikanldi.
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Sonra GaAs althiin yiizeyinden ince filmler (2-5um) gikanldi. Her film ¢ikarmadan 6nce
ve sonra numuneden ¢ikan karakteristik x-1ginlan sistemde sayilarak 8,04 keV’de CukK,
pikinin giddetinde meydana gelen degisim 6lgtildi. Her sayimda CuK, pikinin net alani,
zamana boliinerek normalizasyon yapildi. Bakir pikinin giddetinin sayisindan bakir
atomlaninin (bakir konsantrasyonuna) sayisina gegmek igin, GaAs althgin izerine saf Cu
buharlagtinilarak kalibrasyon yapildi. Daha sonra numune igindeki Cu konsantrasyonunun

kalinlikla dagiliminin hesabina gegildi

TENNELEC
. TC 950
Karakteristik X-1g1m Yiiksek
Be pencere Voltaj 0,6 kV
1T
Si (Li) PGT P014B i
On Yiikseltici
77K
PCA+ADC TENNELEC
TC 244
Analizdr Lineer
2048 kanal Yiikseltici

Sekil 18.X-1ginlan floresans deney sisteminin blok diyagrama.
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2.5 Elektron Mikroskobu ve Optik Mikroskobu incelemeleri

Metalografik inceleme iki farkh gsekilde yapildi: (i) GaAs yaniletken althgin
CuGaSe; polikristal ile kaplanmig yiizeyinde, (ii)) CuGaSe, polikristali elmas pasta ile
tamamen ¢tkanlarak metalografik analizler yapildi. Bu iglemler tamamlandiktan sonra
numunelerin yiizeyleri alkol ile temizlenerek yiizey analizi JEOL JSM 6400 model
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) yardimiyla elde edildi. Olgek olarak 1cm=1um ve
lcm=10pum ahind.

GaAs althk 1HF; 2H,0; 3HNO; cozeltisinin iginde daglanarak, dislokasyon
yogunlugu VICKERS PHOTOPLAN marka Optik Mikroskobu ile tesbit edildi.



3.BULGULAR

3.1 X-Isin1 Kirimmm Cahismalan

Hazirlanmis olan CuGaSe>-GaAs heteroeklemin X-iginlan kinnim deseni, Sekil
19°da goriilmektedir. Sekilde, GaAs althigin 20= 27,3°> de (111) piki ve 26= 27,6°°de
CuGaSe; ince filminin (112) piki goriilmektedir. GaAs altliktan CuGaSe, ince filmi
¢ikanildiktan sonra elde edilen X-ginlan kinmim deseni ise Sekil 20’de verilmektedir.
Burada sadece 26=27,3°’de GaAs altligin (111) pikine rastlandi. X-151n1 kininim deseninde
CuGaSe; ince filmi igin hesaplanan 6rgii parametreleri a=5,618 A, ¢=11,26 A ve GaAs
altlik icin ise a = 5,653 A olarak bulundu. '

Siddet (keyfi birim)
GaAs (111)

CuGaSe, (112)

IR TTOY DOUp oy
|IIIT'|IIII

10 20 30 40 50 60 70
20 (derece)

Sekil 19. CuGaSe,-GaAs heteroekleminin X-1ginlari kirnmim deseni.
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GaAs (111)

Siddet (keyfi birim)

MM&‘W

10 20 30 40 50 60 70
20 (derece)

Sekil 20. GaAs althiktan CuGaSe; ince filmi ¢ikanldiktan sonra elde edilen X-1ginlan
kirmim deseni.

3.2 CuGaSe;-GaAs Giines Pillerinin Optik Mikroskobu ve Taramal Elektron

Mikroskobu ile incelenmesi

GaAs althgin (111) diizlemi yiizeyindeki dislokasyon yogunlugunu bulmak igin,
numune 1HF; 2H,0; 3HNO; ¢ozeltisi igine atilarak daglandi ve dislokasyon yogunlugu

optik mikroskobu kullanilarak Np=3x10? cm™ bulundu.
Elektron mikroskobu analizii, CuGaSe,-GaAs heteroekleminde CuGaSe, filmi

¢ikarilmadan 6nce ve ¢ikarildiktan sonra yapildi. Sekil 21, CuGaSe,~-GaAs heteroeklemin,
taramali elektron mikroskobu yardimiyla elde edilen yiizey mikrograflarim géstermektedir.
Sekil 21(a)’da CuGaSe, ince filminin siki polikristalik yapist ve boylan 2-8 um arasinda
degisen taneler gorilmektedir. Sekil 21(b)’de ise GaAs althfin (111) diizlemi yiizeyinde
uggen seklinde kusurlar goriilmektedir. Bu kusurlar, GaAs althfin yiizeyindeki kristallesme
merkezleridir ve knistallesme merkezi ¢evresinde CuGaSe; polikristal film buyitilir. Sekil

21(b)’den bulunan kristallesme merkezlerinin yogunlugu Nx= 1x10° cm? dir.
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(b)

Sekil 21. CuGaSe,-GaAs heteroeklemin yiizey mikrograflan
(a) CuGaSe; ince filmi (6lgek 1cm=1pm)
(b) GaAs althk (6lgek 1cm=10um)
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3.3 CuGaSe;-GaAs Giines Pillerinin Akim-Gerilim Karakteristikleri

CuGaSe,-GaAs giines pilleri, buharlagtirma yontemi kullanilarak hazirlandi. Bir
giines pilinin (ideal pil), karanlk ve aydinhik ortamlarda (P=100 mW/cm® isik siddeti
altinda) olgilen J-V karakteristik egrisi (1-4 kontaklan arasindaki) Sekil 22’de
gosterilmektedir. Heteroeklem tipi hazirlanan CuGaSe,-GaAs giines pilleri biiyiik 6lgiide
dogrultucu karaktere sahiptir. Ideallik ve dogrultma katsayilan, giines pillerinin karanhk

ortamda gegirme yoniindeki akimin

eV
I,=T,ef" (36)

ve ters yondeki akimin

I~ (37
ifadeleri ile hesaplanir (sabit gerilimde).

Karanlik ortamdaki karakteristik egride, gerilim 1 Volt oldugu zaman eklemin
dogrultma katsayis1 (yani gegirme yoniindeki akimin ters yondeki akima orani) gok yiikselir
(degeri yaklagik olarak 10° dir). Karanlk ortamda olgillen akim yogunlugu-gerilim
karakteristik egrisi kullanilarak (36) esitliindeki ideallik faktorii B = 2 olarak hesaplandi.
B = 2 olmasi, CuGaSe,-GaAs giines pilinden gegen akim, emisyon ve rekombinasyon
mekanizmast ile agiklanir.

Sekil 23’den goruldugi gibi CuGaSe,-GaAs giines pili yiksek parametrelere
sahiptir (ideal pil). Sekil’de, eklemin aydinlik ortamdaki yiik bagimhilig: ve esit verimlilik
egrileri gosterilmektedir. CuGaSe,-GaAs giines pilinin aydinlik ortamdaki fotoelektriksel
parametreleri kisa devre akim yogunlugu J.=28mA/cm? agik devre gerilimim V,=0,52

Volt, doldurma faktorii FF=0,42 ve verimin =% 6,1 olarak bulundu (Tablo1).

Tablo 1. CuGaSe,-GaAs giines pillerinin parametreleri.

Kontak No: | Dogrultma katsayist | Ideallik faktorii | Jo. (mA/em®) | Ve (Volt)
(x) ®)

Ideal pil (1-4) |9 9x10° 2,0 28 0,52

(1-2) 2,9x10° 2.6 24.5 0,38

(1-3) 2,4x10° 2,5 259 0,38

(1-4) 3,0x10° 2,0 29 4 0,38

(2-4) 6,4x10° 2.2 3 0,24




J(mA/em?)
H (=)
%

T

V (volt)

Sekil 22. CuGaSe,-GaAs giines pilinin akim yogunlugu-gerilim karakteristik egrisi.

Sekil 23. CuGaSe,-GaAs giines pilinin aydinlikta (P=100 mW/cm?) akim yogunlugu-
gerilim karakteristik egrisi.
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Sekil 24’de CuGaSe;-GaAs giines pilinin kisa devre fotoakiminin ve agik devre
geriliminin 15tk siddeti ile degisimi gosterilmektedir. Kisa devre fotoakimi, stk giddeti

arttik¢ca lineer olarak artar. Acik devre gerilimi 15tk giddeti arttikga logaritmik olarak

degigmektedir.
° ° 'y .]
040 |- P I - 040
oo Voc
035 | - 0.35
o3 ° - 0.30
[}
S 025F e o025 3
g : . g
S8 020 o I L 020 2
® [ ]
015 o . " - 0.15
[ n
10.10 |-o . - 0.10
"
0.05 E._./ - 0.05
0.00 — : , : 0.00
0 20 40 60 80 100
Isim siddeti (keyfi birim)

Sekil 24. CuGaSe,-GaAs giines pilinin kisa devre akiminin (Ii) ve agik devre geriliminin
(Vo) 151k siddeti ile degigimi.

Bakir atomlar, GaAs althkta yiiksek difiizyon katsayis1 (D =107 cm?/s, T=500°C)
ile karakterize edilirler. Bu nedenle CuGaSe; ince filmi GaAs althk yiizeyine
buharlagtinildi zaman, bakir atomlann CuGaSe; ince filmde GaAs althigin igine dogru
hareket edebilir ve sonugta GaAs’de gizli bir p-n eklemi olugabilir. Bu tahmini incelemek
icin, buharlagtirma yontemi ile hazirlanmig CuGaSe,-GaAs heteroeklemine Sekil 16°da
gorildiigi gibi dort omik kontak yapldi. 1-2, 1-3, 1-4 ve 2-4 kontaklan arasindaki akim
yogunlugu-gerilim karakteristikleri, karanlik ve aydinlik (P=100mW/cm® i1k siddetinde)
ortamlarda 6lgildi.

Bir diger CuGaSe,-GaAs giines pilinin 1-4 kontaklani arasindaki karanhk ve
aydinlik ortamlardaki akim yogunlugu-gerilim karakteristik egrisi Sekil 25°de

goriilmektedir. Aydinlik ortam igin akim yogunlugu-gerilim egrisinin dordiincii bolgesi ise
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Sekil 26’da goriilmektedir. CuGaSe,-GaAs giines pilinin fotoelektriksel parametreleri
J.=29,4 mA/cm®

1400
1 = 2
GaAs oc 77
1000 4 Kontak 3 o
4
g 800 hn o
g o
< 600 a ®  Karanlk b o
S o] B Avdmik o a .
o | ]
a
200 - o =
o 4 L]
L
-200 | T I l
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

V (volt)

Sekil 25. CuGaSe,-GaAs giines pilinin 1-4 kontaklar arasindaki akim yogunlugu-gerilim
karakteristik egrisi.

35

J =29.4 mA/em?

V =0,38V
oC

30 ¢

25 -

20

J (mA/fcm?)

10 -

I | | I ] I |
000 005 010 015 020 025 030 035 040

V (volt)

Sekil 26. CuGaSe--GaAs giines pilinin aydinlikta (P=100 mW/cm?) 1-4 kontaklari
arasindaki akim yogunlugu-gerilim karakteristik egrisi.
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ve V,=0,38 Volt olarak 6lgiildii (Tablo 1). Karanhk ortamda 6lgiilen akim yogunlugu-
gerilim karakteristik egrisinde ideallik faktorii =2 ve dogrultma katsayisi k=3x10° olarak
hesaplandi. CuGaSe>-GaAs giines pilinin 1-4 kontaklan arasindaki fotoelektriksel
parametrelerinin, dogrultma katsayisinin yeterince biiyiik ve ideallik faktériiniin (B) iki
olmasindan pilin kalitesi iyi oldugu anlagilmaktadir.

CuGaSe,-GaAs heteroeklemin 1-3 kontaklani arasindaki akim yogunlugu-gerilim
karakteristik egrileri karanlik ve aydinhk ortamlar igin Sekil 27°de gosterilmektedir. Bu
kontaklar arasindaki heteroeklemin fotoelektrisel parametreleri, J.=25,9 mA/cm® ve
Vo=0,38 Volt olarak o6lgiildii. 1-3 kontaklan arasindaki ideallik faktériinin (B=2,5), 1-4
kontaklar1 arasindaki ideallik faktérunden (B=2,0) bir miktar daha biiyiik oldugu
goriilmektedir (Tablo 1). Bu giines pilinin, aydinhk ortam igin, fotoakim yogunlugu-gerilim
karakteristik egrisi (dordiincii bolge) Sekil 28’de gosterilmektedir. Sekil 26 ile $ekil
28’deki fotoelektriksel parametreler kiyaslandiinda, 1-4 kontaklan arasindaki fotoakim
yogunlugu (J.=29,4 mA/cm’®) 1-3 kontaklan arasindaki fotoakim yogunlugundan
(J=25,9mA/cm®) daha biiyiiktiir. Fakat, agik devre gerilimleri yaklagik olarak aymdir.

Sekil 29 ve Sekil 30°da, CuGaSe,-GaAs giines pilinin 1-2 kontaklan arasindaki
fotoakim yogunlugu-gerilim karakteristik egrilerini goéstermektedir. 1-2 kontaklan
arasindaki karakteristik sadece CuGaSe>-GaAs heteroeklemin etkisini gosterir. 1-2
kontaklan arasindaki parametreler ile 1-3 ve 1-4 kontaklann arasindaki parametreler
kargilagtinldiginda, akim yogunlugunun (J.=24,5 mA/cm®) ve dogrultma katsayisinin
(x=2,9x10°) azaldifn goriilmektedir. Fakat ideallik faktorii (B=2,6) artar.

2-4 kontaklan arasindaki akim yogunlugu-gerilim karakteristik egrisi Sekil 31 ile
gosterildi. Bu kontaklar arasinda yeteri kadar biiyiklikte dogrultma (6,4x10°%)
goriilmektedir (Tablo 1). Bu sonug, GaAs altlikta gizli bir p-n eklemi olustugunu
gostermektedir.

CuGaSe,-GaAs giineg pilinin 3-4 kontaklar1 arasindaki akim yogunlugu-gerilim
karakteristik egrileri ise Sekil 32°de goriilmektedir. Bu kontaklar arasinda dogrultma ve
is13a duyarhihk ¢ok kiigiiktiir. Bu sonu¢ 3-4 kontaklan arasinda eklem olmadifini ifade
eder. Yani GaAs althigin alt yizeyi yaninda gizli bir p-n eklemi olugmamugtir. CuGaSe,-
GaAs giines pilinin  1-4, 1-2, 1-3 ve 2-4 kontaklan arasindaki akim yogunlugu-gerilim
karakteristik egrilerinin parametreleri Tablo 1 ile verildi. Bu tablodan da gorildiigu gibi, 1-

4 kontaklan arasindaki akim yogunlugu, 1-3 ve 1-2 kontaklan arasindaki akim



38

1600
o, J,=259 mA/cm? +

1400
00 L Gans V =038V

1000
800 -

600 [o] =

J (mA/cm?)
L

400 - =
200 - °u"
u

l | T T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 L5

V (volt)

Sekil 27. CuGaSe,-GaAs giineg pilinin 1-3 kontaklan arasindaki akim yogunlugu-gerilim
karakteristik egrisi.
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Sekil 28. CuGaSe,-GaAs giines pilinin aydinlikta (P=100 mW/cm?) 1-3 kontaklan
arasindaki akim yogunlugu-gerilim karakteristik egrisi.
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Sekil 29. CuGaSe,-GaAs giines pilinin 1-2 kontaklan arasindaki akim yogunluBu-gerilim
karakteristik egrisi.

20
J =245 mA/cm®

o V_=0,38 V
B 15
<
E
Tl
5 —
[ ]
I I 1 |
0.0 0.1 0.2 03 0.4

V (Volt)

Sekil 30. CuGaSe,-GaAs giines pilinin aydinhkta (P=100 mW/cm?) 1-2 kontaklan
arasindaki akim yogunlugu-gerilim karakteristik egrisi.
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Sekil 32. CuGaSe,-GaAs giines pilinin 3-4 kontaklan arasindaki akim yogunlugu-gerilim

karakteristik egrisi.
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yogunlugundan daha biiyiiktir. 1-4 kontaklan arasindaki J-V karakteristik 6lgiilerine,
CuGaSe,-GaAs heteroeklemi ve GaAs althkta seri bir gekilde yerlesen gizli p-n eklemi
etkisini gostermektedir.

Yukarda sozii edilen giines pillerinin J-V karakteristikleri olgiimlerinden su
sonug ¢ikarilmaktadir. Pilin yapilmas: esnasinda, pCuGaSe,-pGaAs heteroeklemi ve GaAs
althkta sen p-n eklemi olugmaktadir.

3.4 GaAs Althkta Bakir Atomlarin ve Deliklerin Konsantrasyonunun
Difiizyon Dagihim

Daha o6nce agiklandifi gibi Cu atomlari, CuGaSe;, filmin GaAs althgin yiizeyine
buharlagtinlmas: ve tavlanma esnasinda n-tipli GaAs altlik igine difiiz ederler. Bakir, GaAs
yaniletken igin akseptor katki olmasindan dolays, diflizyon bolgesinin elektriksel
Ozelliklerini degistirebilir ve p-n eklemi olugturabilir.

Bakir atomlarinin GaAs altlhikta konsantrasyon dagiimi X-isinlann  floresans
yontemiyle incelendi. CuGaSe,-GaAs heteroeklemi hazirlandiktan sonra, GaAs althifin
iizerinden CuGaSe, polikristali ¢ikarildi ve GaAs althgin kalinlifi boyunca bakir
atomlarinin dagilimi XRF y6ntemiyle olgiildii. Sekil 33°de GaAs althkta bakir atomlarinin
konsantrasyonunun diflizyon dagilimi gosterilmektedir. CuGaSe,-GaAs heteroekleminin
uretilmesi ve tavlanmasi (T=500°C, t=5 dakika) esnasinda bakir atomlart GaAs althik igine
yaklagik olarak d =150 um’ye kadar difliz edebilir. Sekil 33’de gorildiagi gibi bakir
atomlannin dagilimi erfc-fonksiyonu ile uyum igindedir. Bakir atomlaninin konsantrasyonu
teorik olarak agaZidaki esitlik kullanilarak elde edildi:

X
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Sekil 33°de gorildigi gibi, deneysel olarak bulunan konsantrasyon egrisi, teorik erfc-

N = Nerfc

fonksiyonu (D=6x10" cm%/sn) ile elde edilen egriyle uyum igindedir.
Bakir atomlart GaAs althgin yasak enerji bolgesinde birkag enerji durumu olugturur
(AE.=E,+0,14eV, E,+0,20eV, E,+0,30eV, E,+0,35¢V ve E,+0,40). Bakir atomlan ile

olusan GaAs althktaki deliklerin konsantrasyonu agagidaki formiil ile ifade edilir:

p =N N, exp(-AE,/2kT) (39)
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Burada N, akseptor (bakir) iyonlarninin konsantrasyonu, Ny GaAs althgin valans bandi
durum yogunlugu ve AE, bakir atomunun iyonlagma aktivasyon enerjisidir.

Sekil 34’de GaAs althktaki bakir iyonlarinin ve deliklerin (iyonlasma enerjisi
AE,=0,30 eV igin) konsantrasyon dagilimi verilmektedir. Sekil 34’den gorildiga gibi
GaAs althikta x =~1-2 um kalnhginda bir p-n eklemi olugmaktadir. Bu sonug,
termoelektromotor kuvvet oOl¢iimleriyle dogrulandi. Buna gore GaAs altligin yiizeyinde,
ince filmli p-tipi bolge olugur. Sonug olarak, pCuGaSe>-pGaAs heteroeklemi ve althkta p-n

eklemi olugmaktadir.
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Sekil 33. GaAs althkta Cu konsantrasyonun difiizyon dagilimi (- teorik erfc
fonksiyonudur).
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Sekil 34. GaAs althkta bakirin (Cu) ve deliklerin (p) konsantrasyon dagilimlan (deliklerin

konsantrasyon dagilimlan bakir iyonlarinin aktivasyon enerjisi AE,=0,30 eV i¢in
hesaplandi).



4. TARTISMA

Sekil 34’de goriildigu gibi bakir atomlan CuGaSe, filmden n-tipli GaAs althga
(yaklagik d =150 um kalinhga) difiizyon ederler. GaAs althgin (p=>10"®cm®) yaklasik olarak
x =~1-2 pm kahnhginda p-n eklemi olusur. Bundan dolay1 GaAs altlik iginde seri halde
pCuGaSe,-pGaAs-nGaAs hetero-homo eklemleri olugur. Bu giines pilinin en yiiksek
fotoelektriksel parametreleri, 1-4 kontaklan arasinda 6lgiildii (Tablo 1). Bunun nedeni, 4
no’lu kontagin, GaAs althga CuGaSe; buharlagtirilmadan 6nce yapilmasi, buharlastirilma
esnasinda tavlanmasi ve 4 no’lu kontagin alaninin 2 ve 3 no’lu kontagin alanindan daha
biylik olmasidir. Bu nedenle 4 no’lu kontagin tavlanma sonucu davramisi, omik kontak
davranigina daha yakin olmaktadir. 1-4 ve 1-3 kontaklan arasindaki fotoelektriksel
parametrelerin birbirlerine yaklagik esit olmasi, bakir atomlarinin GaAs althgin alt
yuzeyinde pilin fotoelektriksel 6zelliklerine etkisinin ¢ok kiigiik olmasindan dolayidir.

pCuGaSe,-pGaAs-nGaAs giines pilinin band diyagramini1 géstermek igin CuGaSe,
ve GaAs yarniiletkenlerinin Tablo 2’deki parametreleri kullanildi [20].

Tablo 2. pCuGaSe; ve nGaAs parametreleri

Yariiletken | E;(eV) | x (eV) | n,p (cm™)
CuGaSe, | 1,68 3,8 1x10™
GaAs 1,43 407 |1x10"

Burada E; yaniletkenin yasak band aralifs, y elektron gekigiligi, n ve p elektronlarn ve deliklerin
konsantrasyonudur. pCuGaSe;-pGaAs-nGaAs giineg pilinin enerji band diyagrami yapilirken,
heteroeklemin ideal oldugu, yani, CuGaSe, ve GaAs sminnda yiizey durum yik
yogunlugunun olmadig tahmin edildi.

pCuGaSe,-pGaAs-nGaAs giines pilinin enerji band diyagrami Sekil 35°de

verilmektedir. Burada E; iletim bandin enerjisi, E, valans bandin enerjisi, Er Fermi enerji
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diizeyi ve E(Cu) bakinin akseptor enerjisidir. Sekildeki band diyagramindan da goriildiigi
gibi pCuGaSe>-pGaAs heteroeklemin ve pGaAs-nGaAs eklemin elektrik alanlari aym
dogrultudadir. Elektrik alanlarinin aym dogrultuya yénelmesi, fotoelektriksel parametreleri
(kisa devre akim yogunlugu J. ve agik devre gerilimi V) yiikseltir (Tablo 1). Fotoakim,
GaAs altlikta CuGaSe; ince filmine dogru yonelmistir.

|
GaAs | pCuGaSe,

E,

Sekil 35. pCuGaSe,-pGaAs-nGaAs giines pilinin enerji-band diyagram.



5. SONUCLAR

CuGaSe, ince filmini GaAs althigin yiizeyine buharlagirma yo6ntemiyle “ideal”
heteroekleme yakin CuGaSe,-GaAs giines pillenn (uygunsuzluk parametresi %0,61)
hazirlandi. X~iginlant kirnim yontemiyle CuGaSe, ve GaAs yaniletkenlerin kristal yapist
incelendi. Kalkopirit yapili CuGaSe, polikristalin 6rgii parametreleri a=5,61 A ve c=11,26
A olarak bulundu. Tek kristal yapih GaAs altlik igin orgii parametresi a=5,65 A ve siir
heteroeklem bolgesinde GaAs althgin (111) diizlemi yiizeyinde dislokasyon yogunlugu
Np=3x10” cm? ve kristallesme merkezi yogunlugu Nx=1x10° cm? olarak bulundu.
CuGaSe; ince filmlerin sik1 polikristal yapili ve tane boyutlannin 2-8 um civarinda oldugu
SEM analizleri ile goriildii.

CuGaSe»-GaAs heteroekleminin elektriksel ve fotoelektriksel parametreleri 6lgldii.
Dojrultma katsayist k #10° ve ideallik fakt6rii B=2 olarak bulundu.

CuGaSe,-GaAs giines pilleri yiiksek fotoelektriksel parametrelere sahip olup; kisa
devre akim yogunlugu J,.=28 mA/cm?, agik devre gerilimi V,.=0,52 Volt ve verim 1=%6, 1
olarak é6lgulda.

Bakir atomlarinin konsantrasyonunun GaAs altlikta difuizyon dagilimi, X-iginlan
floresans yontemiyle incelendi ve bakirin GaAs altlikta diftizyon katsayisi T=500°C igin
D=6x10® cm®sn olarak bulundu. CuGaSe>-GaAs giines pilinin tretilmesi esnasinda
akseptor bakir atomlari, GaAs altlia difiiz eder ve CuGaSe;-GaAs heteroekleminden bagka
GaAs altlikta seri bir pGaAs-n(GaAs homoeklemi olusturur.
pCuGaSe>-pGaAs-nGaAs giines pillerinin enerji band diyagramlar yapild:.



6. ONERILER

Giines pillen, giiniimiizde uydu ve uzay araglannin uzun siireli gii¢ (akaryakit)
ihtiyaglarim karsilamada 6nemli yer tutar. Giineg 1gimimu, giineg pilleri vasitasiyla ve
fotovoltaik yolla elektriksel enerjiye doniistinilir. Giineg pilleriyle ilgili ¢aligmalarda
esas amag, verimini yikseltmek ve tiretim maliyetini diigiirmeye galigmaktir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda, oncelikle iiretim teknikleri iizerinde
durulabilir. Ornegin, Buharlagtrma ve Piskiirtme gibi. Pilin fotoelektriksel
parametreleri, farkh tiretim teknikleri kullanilarak iyilestirilebilir. Giines pilleri hakkinda
daha genel bilgiler elde etmek igin, bu ¢alismaya ek olarak spektral fotoduyarlilik
olgtimleri ve kapasite-gerilim (C-V) karakteristik olgiimleri yapilabilir.

Giines pili elde edebilmenin bir bagka yolu, GaAs altlik iizerine CuGaSe,
buharlagtirmanin yaninda camun iizerine CuGaSe,’yi buharlagtirmaktir. Béylece, cam,

GaAs althiktan daha ucuza elde edilebildigi igin giines pilinin maliyeti diigiiriilebilir.
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