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FARKLI KONSANTRASYONLARDAKI GUNES ISIGI ALTINDA

VE FARKLI SICAKLIKLARDA YUKSEK VERIME SAHIiP TEK

EKLEMLI GAAS/Si GUNES HUCRESININ MODELLENMESI

Caglar Duran
Yiiksek Lisans Tezi
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali Ad1
Elektrik-Elektronik Programi
Danisman: Dog. Dr. Nevin TASALTIN
Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2019

GaAs giines hiicreleri, uzay uygulamalar1 i¢in en yiliksek verim saglayan giines
hiicreleridir. Diger gilines hiicresi teknolojileri arasinda en yiiksek verim elde
edilebilmesinin yanisira yiiksek maliyetleri uygulama alanlarinin yayginlagmasini
kisitlamaktadir. Arastirmacilar bu durumun Oniine gegebilmek icin maliyeti diisiiriicli
yeni iiretim teknolojileri gelistirmektedir. Tek eklemli Si giines hiicrelerinin veriminin
son yillarda % 20-22’ye ulagsmasi son derece iimit vericidir. GaAs esasli gilines
hiicrelerinde maliyeti asil artiran malzeme, alttaban malzemedir. Ayn1 ¢aptaki GaAs
alttabanlarin fiyat1 Si alttabandan daha yiiksektir. GaAs giines hiicrelerinin Si alttaban
lizerine entegrasyonu sayesinde maliyet sorunu asilabilmektedir. Si alttaban {izerine
GaAs esashi giines hiicrelerinin iretilme teknolojileri 1980°li yillardan bu yana
arastirilmaktadir ve halen bu teknolojilerde bircok kisit ve zorluk bulunmaktadir. Daha
yiikksek verimli giines hiicresi iiretebilmek i¢in Si iizerine GaAs giines hiicrelerinin
tretimi Oncesinde, GaAs giines hiicresinin Si iizerine entegrasyonu ile ilgili anahtar
modelleme kriterleri ve teknik zorluklar mutlaka arastirilmali, modellemesi ve
optimizasyonu yapilmalidir. Tezde, tek eklemli GaAs/Si giines hiicrelerinin farkl
sicakliklar ve farkl glines 15181 konsantrasyonlari i¢in gegerli, dislokasyonlara bagl agik
devre gerilimleri, kisa devre akim yogunluklar1 ve verim degerleri niimerik analiz ile
modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: 1. GaAs giines hiicresi; 2. verim; 3. agik devre gerilimi, 4. kisa
devre akimi
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ABSTRACT

MODELING OF HIGH EFFICIENCY SINGLE-JUNCTION
GAAS/SI SOLAR CELL UNDER DIFFERENT CONCENTRATED
SUNLIGHT AND TEMPERATURE

Caglar Duran
Master Thesis
Electrical-Electronical Engineering Department
Electrical-Electronical Engineering
Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr., Nevin TASALTIN
Maltepe University Natural Sciences Graduate School, 2019

GaAs solar cells are the most efficient solar cells for space applications. Among other
solar cell technologies, the highest efficiency is achieved and the high costs limit the
spread of the application areas. Researchers are developing new production
technologies to reduce costs. It is highly promising that the yield of single jointed Si
solar cells reaches 20-22% in recent years. In GaAs based solar cells, the material that
increases the cost is the substrate. The price of GaAs substrate of the same diameter is
higher than Si substrate. Thanks to the integration of GaAs solar cells on the Si
substrate, the cost problem can be overcome. The technologies for the production of
GaAs based solar cells on Si subbands have been investigated since the 1980s and there
are still many constraints and difficulties in these technologies. Prior to the production
of GaAs solar cells on Si, the key modeling criteria and technical difficulties associated
with the integration of GaAs solar cell on the Si must be investigated, modeled and
optimized. In the thesis, single jointed GaAs/Si solar cells are modeled for different
temperatures and different sunlight concentrations, open circuit voltages due to
dislocations, short circuit current densities and yield values are modeled by numerical
analysis.

Keywords: 1. GaAs solar cell, 2. efficiency, 3. open circuit voltage, 4. short circuit
current
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BOLUM 1. GIRiS

Tezin 1. Boliimii’nde, giines enerjisi, glines hiicresi teknolojileri, giines
hiicresinin karakterizasyonu, GaAs/Si gilines hiicreleri, GaAs/Si gilines hiicrelerinin
tiretimi i¢in uygulanan yontemlerde yasanan deneysel zorluklar ve kisitlar tizerinde
durulmustur. Tezin 2. Boliimii’nde, GaAs/Si giines hiicrelerinin katihal fizigine ve
elektronigine uygun sekilde niimerik analizler yapilarak hesaplamalar1 yapmistir. Giines
hiicresinin performansina iliskin hesaplama esaslari ve yapilan hesaplama-modelleme
sonuglart sunulmustur. Tezin 3. Boliimiinde ise, onceki bolimde elde edilen sonuglar

yorumlanarak bulgular sunulmustur.

1.1. Giines Enerjisi

Gilines sistemi igerisinde yer alan giines hem diinya i¢in vazgecilmez bir yagsam
kaynagi hem de yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde temel bir enerji kaynagidir.
Genel olarak bakildiginda enerji kaynaklar igerisinde giines, birincil enerji kaynagidir.
Giines bir gaz kiitlesi olup 1s1 ve 151k yayar. Sicakligi oldukg¢a yiiksektir. Giines,
diinyamizdan yaklagik olarak 150 milyon km uzakliktadir (Sarikaya 2019). Yaklasik
olarak 4.6 trilyon yil 6nce 1s1maya baslamistir. Giines, galakside bir yildiz olup hidrojen
ve helyum gazlarindan olusur, cap1 yaklagik 1 trilyon m, kiitlesi 5.97x10% kg
civarindadir. Yiizey sicakligi yaklagitk 6000 °K’dir. Giines enerjisi, giinesin
cekirdeginde meydana gelen hidrojeni helyum gazina doniistiiriicii fiizyon reaksiyonu
sonucunda ortaya cikan bir enerji tiiriidiir. Glines ylizeyinde H atomu He atomlarina
dontigmektedir. Bu doniisiim sirasindaki fark; uzaya 1s1 ve 1s1k enerjisi olarak
yayilmaktadir. Bu enerjinin biiyiikligii 386 milyon EJ (1 exajoule=1018 J) kadardir
(Sarikaya 2019). Diinyaya, bu enerjinin milyarda biri ulagmaktadir. Yeryiiziine gelen
giines enerjisi, giin boyunca ve yil icerisinde degisiklik géstermektedir. Diinyanin farkl
bolgelerine diisen giines enerjisi, diinyanin hem kendi ¢evresinde hem de giinesin
cevresinde donmesi nedeniyle farklilik gdstermektedir. Glines enerjisinin biiylikligi;
atmosferin disinda yaklasik 1370 W/m? siddetinde olup, diinya atmosferinde 0-1100

W/m? arasinda degismektedir. Diinyaya gelen giines enerjisinin yaklasik %30’u
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yanstyarak yada sacilarak geri donmekte, yaklasik %20’si ise atmosfer ve bulutlarda
tutulmaktadir. Geriye kalan %50’lik kisim yeryiiziinde sogurulur. Yeryiiziinde
ekvatorun kuzeyinde ve giineyinde 35 derecelik enlemler arasindaki bdlge “Diinya
Giines Kusag1” olarak adlandirilmaktadir. Bu bolge glines enerjisi agisindan en elverisli
bolgedir. Bu bolge yillik 2000-3500 saatlik giineslenme siiresine sahiptir ve giinliik
giines potansiyeli 3.5-7 kWh/m? olmaktadir (Sarikaya 2019). Fazla 1sinim alan ve giines
kusagi olarak adlandirilan bdlgede Ispanya, Italya, Yunanistan, Tiirkiye, Israil, Suriye,
Misir, Suudi Arabistan, Libya, Cezayir, Fas, Iran, Pakistan, Cin, Japonya, Amerika,
Meksika, Giliney Afrika ve Avustralya bulunmaktadir. Tirkiye’nin gilines enerjisi
potansiyeli agisindan en zengin bolgeleri Akdeniz Bolgesi ve Van Golii gevresidir.
Giines enerjisi, son derece ¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giines
enerjisi kullammmi, diger fosil yakitlarin oOzellikle sera etkisi olusturan gaz
emisyonlarinin ve diger kimyasal atiklarin Oniine gegerek, ¢evrenin korunmasina
yardimct  olmaktadir. Giines enerji teknolojileri, diger enerji kaynaklartyla

kiyaslandiginda su avantajlari saglar (Sarikaya 2019):

e Glines enerjisi panellerinin veya santrallerinin ¢alistirilmast esnasinda atik
bulunmamaktadir.

e Teknolojiye ait sera gaz1 emisyonlarinin degeri diisiiktiir.

e (Cevreye zararli emisyonlar bulunmamaktadir.

e FElektrik iletim ve dagitim hatlarinda azalma saglanmaktadir.

e Onemli 6lgiide istihdama katkida bulunarak sosyal ve ekonomik ydnden
kazang saglamaktadir.

e Qilines hiicrelerinin en biiyiik avantaji; elektrik sebekesinin bulunmadig
yerlerde ekonomik olarak kullanilabilmeleridir.

e Bu sistemlerde, ilk yatirrm masraflarindan sonra isletim masrafi
bulunmamaktadir.

e Konutlar enerjisini kendi tesisleri ile karsilayabilmektedir, bu nedeniyle

iletim-dagitim masraflari olmamaktadir.



Glines enerjisi kullanimini gerekli kilan bir¢cok sebep bulunmaktadir. Bunlardan

bazilar1 (Sarikaya 2019);

¢ Diinyanin bir¢ok yerinde bol miktarda bulunmasi

e Disa bagimli olmamasi

¢ Giines enerjisi sistemleri giivenilir olmasi, az veya hi¢ bakim gerektirmemesi
e Tiikenmeyen ve temiz bir enerji kaynagi olmasi

e Ilk yatirim maliyeti géz &niine alinmaz ise ucuz bir kaynak olmasi

Gilines enerjisi kullaniminin birgok avantajli yonii olmasmna karst bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Kullanim1 sivi ve gaz yakitlara gore kolay degildir.
Ormegin; otomobillerde kullanilan giines hiicrelerinin olusturdugu giig, fosil yakit
kullanilan araglara oranla ¢ok diisiik durumdadir. Giinesin olmadigi durumlarda giines
enerjisi ile calisan araclarin ¢alismamasi da diger bir sorundur. Glines enerjisinden
yararlanmanin Oniindeki engellerden biri de giines enerjisinin yaymik olmasidir. Bu
enerjinin toplanmasi igin genis yiizeylere ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica gece ve bulutlu
giinlerde bu kaynaktan enerji iiretmek miimkiin olmadigindan kesintili bir enerji
kaynagi olmaktadir. Bu durum elde edilen gilines enerjisinin depo edilmesi
zorunlulugunu ortaya c¢ikarmaktadir.  Genel olarak gilines enerjisi kullaniminda

karsilasilan olumsuzluklar su sekildedir (Sarikaya 2019):

e Ilk yatirim masraflar yiiksektir.

e Giin boyunca 151k oranma goére ve hava sartlarina bagli olarak enerji
miktarinda degisiklikler olabilmektedir.

e Glines santralleri goriintii kirliligi olusturabilmekte, ¢evrim verimlerinin
diisiikliigii nedeniyle biiyiik alan gerektirmektedirler.

o Sebekeye baglantili degilse, gece elektrik kullanimi i¢in  enerji
depolanmalidir.

e Giines hiicrelerinin her 10 yilda bir degistirilmesi gerekir.

1.2. Giines Hiicresi Teknolojileri

Einstein 15181n sadece dalga yapisinda olmadigini tanecik ya da parcacik olarak

da hareket ettigini gostermistir. Isik bu karakteristigi i¢indeki foton adi verilen enerji
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paketcikleri sayesinde yapar. Diger bir deyisle, gilines 1smimi elektromanyetik
parcaciklarin yani fotonlarin bir akist olarak da goriilebilir. Fotonlar elektromanyetik
radyasyonun parcacik temsilidir. Elektromanyetik radyasyon enerjisini foton adi verilen
bu parcaciklar araciligiyla iletir. Elektromanyetik radyasyon enerjisini fotonlar tasir ve
iletir. Fotonlar, oldukg¢a enerjik parcaciklar olup, fotosentez siirecinde oldugu gibi, foto
reaksiyonlar1 tetikleyebilirler veya yariiletkenlerdeki elektronlarin iletkenligini

tetikleyerek gilines 1s181m1n elektrige donlismesini saglayabilirler.

Gilinesten gelen 1s1mim, enerji tagiyan fotonlarin birlesiminden olusur. Bu
fotonlar, giines 1simim spektrumundaki farkli dalga boylarina bagl olarak, farkli
miktarlarda enerji igerirler. Fotonlar, fotovoltaik (PV) bir hiicre {izerine geldiginde; bir
kismi hiicre tarafindan sogurulur, bir kismi yansitilir, kalan kismi da hiicre icerisinden
gecer. Fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulan fotonlar elektrik iiretir. Fotonun enerjisi,
yart iletken bir malzemenin atomundaki elektrona transfer edilir. PV hiicreden
elektriksel gii¢ elde edilebilmesi igin, giinesten gelen fotonlarin fotovoltaik malzeme
tarafindan sogurularak foto akimin ve gerilimin iiretilmesi gerekmektedir. Fotovoltaik
hiicre yapiminda kullanilan yari-iletken malzemenin band araligindan daha biiyiik
enerjiye sahip olan fotonlar, fotovoltaik hiicrede, elektron bosluk ¢iftleri lreterek,
fotoakimi olustururlar. Fotovoltaik hiicrelerde verimi sinirlayan en 6nemli etken, giines
spektrumunun tam olarak sogurulamamasidir. Fotovoltaik hiicre malzemesinin yasak
band araligindan daha kiigiik enerjiye sahip fotonlar sogurulamazken, yiiksek enerjili
fotonlarin da enerjilerinin bir kismi termalizasyonla yok olur. Son nesil giines
hiicrelerinde verimi artirmak i¢in hedef glines spektrumunun daha biiyiik bir boliimiini
sogurabilecek yapilar gelistirmektir. Bu amacla onerilen ¢ok eklemli, ¢coklu spektrum,
coklu sogurma, araband yapili ve termofotovoltaik giines hiicreleri yapilarindan sadece
cok eklemli giines hiicreleri ticarilesebilmistir. Fotovoltaik hiicreler vasitasi ile en
verimli sekilde sogurulup, elektrik enerjisine doniistiiriilmesi hedeflenen gilines 15181,
gama ve x 1sinlarinin bulundugu nanometrik dalgaboylarindan radyo dalgalarinin
bulundugu metrik dalgaboylarina kadar ¢ok genis bir spektruma sahiptir. Giines 15181n1n
spektrumu {i¢ biiyiik spektral kategoriye ayrilmaktadir. Mordtesi (ultraviolet) (UV) 151k
(A<400nm), toplam spektrumun %9’dan daha azmni; goriinir 151k (VIS)
(400nm<A<700nm), %39’unu ve kizildtesi (infrared) (IR) 151k yaklasik %352’sini

olusturmaktadir. Giines enerji spektrumu, 5600 C’deki siyah-cisim 1s1masinin

4



spektrumuna ¢ok benzemektedir (Sekil 1.1.). Hava-Kiitle (Air Mass: AM) atmosferden
gecen 15181 yol uzunlugunu tarif eder ve yaklasik olarak 1/cosf’dir. Burada 0, diiseyle
giinesin yaptig1 acidir. AMO, giines 1s181min atmosfer disindaki spektral dagilimidir ve
1366.1 W/m? degerine sahiptir. Baz1 dalga boylarindaki 1s1k atmosfer igerisinde ozon
O3, H,0 ve CO; gibi atmosferik gazlar tarafindan yutulur. Enerjisinin bir kismi ise, toz
pargaciklar1 ve bazi molekiillerle Rayleigh sacilmasi ile azalir. Sogrulma bantlari
Sekil.1.1.'de verilmistir. Boylece yeryiiziine ulasan giines 1sinlarinin enerji yogunlugu
AML1.5 i¢in 970 W/m? olur. Bununla birlikte, fotovoltaik kapsaminda AMI1.5 i¢in 1000

W/m? olarak standart haline getirilmistir.
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Sekil 1.1. Giines enerji spektrumu

Alisilmig giines hiicreleri, tipik olarak bir p-n eklemden olusur. Bu yapida,
emitter ve baz katmanlarinin birlesim yerindeki p-n eklemi, tasiyict toplama olasiligim
arttirmak i¢in ylizeye ¢ok yakin yapilmistir. Baz iizerindeki emitter tabakasi ¢ok incedir
ve akimi iletmek icin yiizeyde iyi tasarlanmis kontak 1zgara gerekmektedir. Bazi
fotovoltaik pillerde arka ylizeye yerlestirilen bir yansitici ile geri donen fotonlarin yeni
elektron-bosluk ciftleri iiretmesi saglanmaktadir. P tipi ve n tipi yariiletkenler Sekil
1.2.°deki gibi bir araya getirilirlerse bu eklemde, p ve n taraflarinin Fermi seviyeleri
esitleninceye kadar ¢ogunluk elektronlar p tarafina ve ¢ogunluk bosluklar n tarafina
gecmeye devam ederler. Denge durumunda, Fermi seviyeleri her iki bolgede ayni

seviyeye gelir ve V, potansiyel engeline sahip bir p-n eklemi olusmus olur.
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Sekil 1.2. Giines hiicresinin, giines 15181 gelmeden 6nceki durumu

Giinesten gelen fotonlar fotovoltaik malzeme tarafindan soguruldugunda,
kovalent bag kirilarak valans bandindaki elektronlar iletkenlik bandina ¢ikmakta ve
serbest elektron bosluk ¢iftleri olusmaktadir. Eger bu elektron ve bosluklar bir elektrik
alan ile ayrildiklar1 eklem bolgesine rekombinasyona ugramadan ulasabilirlerse
eklemdeki potansiyel engelini diisiirmekte ve potansiyel engelindeki azalma miktart
kadarlik acik devre gerilimi saglamaktadirlar. Eklemdeki elektrik alan etkisi ile
birbirinden ayrilan elektronlar p-bolgesinde, bosluklar n-bdlgesinde yollarina devam

ederek u¢ noktalarda fotoakima katkida bulunurlar.

Gilines hiicresine 151k uygulandiginda iiretilen azinlik tasiyicilar enerjilerini
azaltma egilimindedirler. Denge durumunun korunmasi i¢in elektron ve bosluk Fermi
seviyeleri ayrilarak kuasi-Fermi (quasi-Fermi) seviyeleri meydana getirilir ve ¢ikista
kuasi-Fermi seviyelerindeki ayrilma miktar1 kadarlik bir agik devre gerilimi ortaya ¢ikar

(Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Giines hiicresinin iizerine gilines 15181 geldigi durum



P-N eklem diyotun eklem bdlgesindeki elektrik alan nedeniyle, p-tipi
yariiletkende iizerine 151k diismesi sonucu iletkenlik bandma ¢ikarilmis ve eklem
bolgesi simirma ulagsmis azinlik tasiyicilart elektronlar, hizla n-tipi bolgeye cekilirler.
Ayni yaklasimla, ntipi bolgede elektronlarin iletkenlik bandina gegcmesi ile degerlik
bandinda kalan azinlik tasiyicilar1 bosluklar eklem bdlgesinin kiyisina ulastiklarinda p-
tipi bolgeye gegerler. Ozet olarak, eklem bdlgesi kiyisina ulasmis azinlik tasryicilari,
cogunluk tasiyicist olarak tanimlandiklar1 bolgeye gecerler. Bunun sonucu olarak
fotonlarin diyot lizerine diigmesi sonucu iiretilen elektronlar, diyotun bir tarafina;
bosluklar da diger tarafa itilirler. Bu sekilde birbirlerinden ayrilmis elektronlar ve
bosluklar, bir dis devre iizerinden birlestirildiginde, dis devre elemanlarindan akan
elektriksel yiikler, dogrudan giines enerjisinden elde edilen foto akimin kaynagidir.
Hiicre bir devreye baglandiginda elektrik akimi1 meydana gelir (Oztiirk 2007).

Bir PV hiicrenin agik devre gerilimi (Voc), hiicreden gecen akimin sifir olmasi
durumunda hiicre uglarindan 6lglilen gerilimdir. Voc, hiicreden gegen akimin sifir

olmasi durumunda, hiicre uglarinda goriilen gerilimdir (Arora ve Hauser 1982).

PV hiicrenin kisa devre akimi (Isc), sifir gerilimde ve aydinlatma altinda
hiicreden gegen akimdir. Paralel direng etkilerinin ihmal edildigi ideal durumda 1sikla

olusan akima esit olup, 1s1nim siddetine baghdir (Oztiirk 2007).

Bir PV hiicrenin maksimum gii¢ noktasin1t (MPP), agik devre gerilimi ve kisa
devre akimma bagl olarak tanimlamak i¢in kullanilan bir degiskendir. Bir PV hiicre,
genis bir gerilim (V) ve akim (I) araliginda ¢alisabilir. Maksimum gii¢ noktasi, siirekli
olarak 151nim alan bir PV hiicredeki diren¢ yiikiinii sifirdan (kisa devre) ¢ok yiiksek bir
degere (acik devreye) kadar siirekli arttirarak belirlenebilir. Maksimum gii¢ noktasinda
V x I degeri yliksektir. Bu noktada, PV hiicre bulundugu 1s1n1im seviyesinde en yliksek
elektrik {iiretir. Cikis giicli, hem kisa devre hem de agik devre sinir degerlerinin her
ikisinde de sifirdir. PV hiicrenin iiretebilecegi en yiiksek ¢ikis giicii, hiicrenin [-V egrisi

i¢ine ¢izilebilecek maksimum alanli dikddrtgenin alanina esittir (Oztiirk 2007).

Yiiksek kaliteli tek kristal Silisyum bir PV hiicre, 25 © C hiicre sicakliginda 0.60
V acik devre gerilim (Voc) tretebilir. Bir PV hiicreden gelen Isc, aydinlanma ile

yaklasik olarak orantili olmasina karsin Voc aydinlatmanin % 80 diizeyinde azalmasi



durumunda sadece % 10 diizeyinde azalabilir. Diisiik kaliteli PV hiicrelerde, gerilim
degeri artan akimla birlikte daha hizli bir sekilde azalir. PV hiicrelerin giicli sadece
VocxIsc carpimi olarak degil, ylik egrileri ile birlikte verilmelidir. Bir PV hiicrenin
maksimum giic noktas1 gelen 1sinima bagli olarak degisir. Ornegin, PV modiiller

lizerinde toz birikmesi, maksimum gii¢ noktasim azaltir (Oztiirk 2007).

PV sistemler i¢in Shockley ve Queisser tarafindan verim sinir1 belirlenmistir.
Sogurucu malzemenin bant araliginin altinda bir enerjiye sahip olan fotonlar, bir
elektron-bosluk ¢ifti olusturamazlar. Bu nedenle, bu fotonlarin enerjileri yararli bir
ciktiya doniistiiriilmez. Bu 6zellikteki fotonlar sogurulursa, sadece 1s1 enerjisi iretilir.
Bant aralig1 enerjisinin iizerinde bir enerjiye sahip olan fotonlar i¢in, bant aralifinin
tizerindeki enerjinin sadece bir kismi yararlt bir ¢iktiya doniistiiriilebilir. Daha fazla
enerjiye sahip bir foton soguruldugunda, bant araliginin iizerindeki fazla enerji, tasiyici
kombinasyonunun kinetik enerjisine doniistiirtiliir. Tasiyicilarin kinetik enerjisi denge
hizin azalttigindan, fazla kinetik enerji 1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Coklu bant araligina
sahip sogurucu materyalleri olan PV hiicrelerin termodinamik verim sinir1 arttirilabilir

(Oztiirk 2007).

Bir foton bir PV hiicre tarafindan soguruldugunda, bir elektron-bosluk ¢ifti
iiretebilir. Tasiyicilardan biri p-n eklemine erisebilir ve PV hiicre tarafindan {iretilen
akima katkida bulunur. Tasiyicilar, hiicre akimina hig¢bir net katkida bulunmadan bir
araya gelebilirler. Kuantum verimi, PV hiicre kisa devre kosullarinda calistirildiginda,
elektrik akimina doniistiiriilen fotonlarin yilizdesini belirtir. Silisyum bir PV hiicrenin dig
kuantum verimi, iletim ve yansima gibi optik kayiplara baglhdir. Ozellikle, bu kayiplari
azaltmak i¢in bazi Ol¢limler yapilabilir. Gelen toplam enerjinin % 10'una kadar
ulagabilen yansima kayiplari, ortalama 151k yolunu degistiren 151k yakalama yontemi
kullanilarak 6nemli diizeyde azaltilabilir. Kuantum veriminin, foton dalga boyunun
veya enerjinin bir fonksiyonu olarak spektral bir 6l¢iim olarak tanimlanmasi c¢ok
yararlidir. Baz1 dalga boylar1 digerlerinden daha etkili bir sekilde soguruldugundan,
kuantum veriminin spektral Olgiimleri, yar1 iletken yigin1 ve ylizeylerinin kalitesi
hakkinda 6nemli bilgiler verebilir. PV hiicre tarafindan doniistiiriilen enerji boliimii
hakkinda bilgi vermediginden, kuantum verimi genel enerji doniisiim verimi ile aym

anlamda degildir. Bir PV hiicrenin enerji doniisiim etkinligini; yansitma o6zellikleri,



termodinamik verimlilik, yilik tasiyici ayirma etkinligi ve iletim etkinligi degerleri gibi
cesitli faktorler etkiler. Verimi etkileyen bu degiskenlerin dogrudan o6lgiilmesi zor
olabileceginden, bunun yerine kuantum verimi, Voc degeri gibi diger degiskenler
Olclliir. Yansima kayiplari, dis kuantum verimini etkilediginden, kuantum verimi
degerine bagl olarak hesaplanir. Toplam kayip, kuantum verimi, Voc degeri ve dolum
faktorli degerlerine bagli olarak hesaplanir. Direng kayiplari, cogunlukla dolum faktorii
degerine bagh olarak hesaplanir. Direng¢ kayiplari, kuantum verimi ve Voc degerlerini

de etkiler (Oztiirk 2007).

PV  hiicrelerin enerji doniisiim verimleri, uzun yillardan bu yana
aragtirtlmaktadir. Giines hiicrelerinin verimliligi, amorf Silisyum esasli gilines hiicreleri
icin % 6'dan cok eklemli PV hiicrelerde % 44'e ulasmistir. Piyasada bulunan ¢ok kristal
Silisyum PV hiicreler i¢in enerji doniisiim verimi yaklasik % 14 -20 arasindadir.
Bununla birlikte, giines enerjisini artirmak igin gilines 1sinlarinin  odaklanarak
yogunlastirilmasi gerekir. Isik yogunlugunun arttirilmast durumunda, 1sik tarafindan
tiretilen tagiyicilar artar ve verim % 15'e kadar yiikselir. Yogunlastirict sistemler olarak
adlandirilan bu sistemler, yiiksek verimli GaAs hiicrelerinin gelistirilmesinin
sonucunda, maliyet rekabetine girmeye baslamislardir. Yogunlagtirma islemi tipik

olarak yogunlastirict optikler kullanilarak gergeklestirilir (Oztiirk 2007).

Glines hiicre veriminin artirilmasi amaciyla uygulanan 6nemli stratejilerden biri
farkli band-araligina sahip giines hiicrelerinin {istiiste iiretilmesidir. Bu yapida, her alt
hiicre giines spektrumunun farkli bir boliimiinii sogurmaktadir. Cok eklemli giines
hiicresi olarak adlandirilan bu yaklasimda, kiiciik band-araligina sahip bir malzeme
tarafindan sogurulan yiiksek enerjili fotonun fazlalik enerjisinin termalizayonla yok
olmasi engellenirken, yiiksek band-araligina sahip malzemelerin soguramadig: alt-band
fotonlarin kiiclik band-araligina sahip hiicreler tarafindan sogurulmasi saglanir. Giines
spektrumunun daha biiylik bir boliimiiniin sogurulmasi sayesinde yliksek verim elde
edilir. ki eklemli bir giines hiicresinde detayli denge yaklasimi ile yapilan analizlerde
verim sinir1 % 45.71 olarak hesaplanmistir. Maksimum 1s1ma altinda (X=46000), sonsuz

sayida eklem bulundugunda verim sinir1 % 86.8 olarak hesaplanmstir (Oztiirk 2007).



1.3. GaAs/Si Giines Hiicreleri

Yiiksek verimli glines hiicreleri elde etmek ve ay1 zamanda bu giines hiicrelerini
diisiik maliyetle elde etmek giines hiicresi teknolojileri alaninda aragtirmalar yapmakta
olan arastirmacilar i¢in kilit hedeflerdir. Silisyum (Si) tabanl giines hiicrelerinin verimi
yaklasik % 25 iken, ¢cok eklemli Galyum Arseniir (GaAs) tabanli giines hiicrelerinin
verimi her yil % 1 artig gostererek %46’ya ulasmistir. Cok eklemli GaAs giines
hiicreleri, mevcut diger giines hiicresi teknolojilerinden daha yiliksek performansa sahip

giines hiicresi teknolojisidir.

GaAs giines hiicreleri, uzay uygulamalari i¢in en yiliksek verim saglayan giines
hiicreleridir. Diger gilines hiicresi teknolojileri arasinda en yiiksek verim elde
edilebilmesinin yanisira yiiksek maliyetleri uygulama alanlarinin yayginlasmasini
kisitlamaktadir. Arastirmacilar bu durumun 6niine gegebilmek icin maliyeti diisiiriicii
yeni Uiretim teknolojileri gelistirmektedir. Tek eklemli Si giines hiicrelerinin verimi son

yillarda % 20-22’ye ulagsmigtir. Bu durum son derece iimit vericidir.

GaAs esasli glines hiicrelerinde maliyeti asil artiran malzeme, alttaban
malzemedir. Ayn1 ¢aptaki GaAs alttabanlarin fiyati Si alttabandan daha yiiksektir. GaAs
giines hiicrelerinin Si alttaban iizerine entegrasyonu sayesinde maliyet sorunu
asilabilmektedir. Diger yandan GaAs alttaban, Si alttabana kiyasla daha ytiksek termal
iletkenlik ve iistiin mekanik dayanim saglar. Si alttaban iizerine GaAs esashi giines
hiicrelerinin {iretilme teknolojileri 1980’li yillardan bu yana arastirilmaktadir ve halen
bu teknolojilerde birgok kisit ve zorluk bulunmaktadir. Daha yiiksek verimli giines
hiicresi tiretebilmek i¢in Si iizerine GaAs giines hiicrelerinin {liretimi 6ncesinde, GaAs
giines hiicresinin Si iizerine entegrasyonu ile ilgili anahtar modelleme kriterleri ve
teknik zorluklar mutlaka arastirilmali, modellemesi ve optimizasyonu yapilmalidir. Si
alttaban iizerinde III-V ¢ok eklemli giines hiicrelerinin entegrasyonu i¢in iki yaklagim
vardir: a) heteroepitaksiyal biliylitme (veya monolitik) yaklasimi ve b) mekanik istifleme
(ve wafer bonding) yaklasimi. Tek ve ¢ok eklemli GaAs/Si giines hiicrelerinin iiretimi
icin heteroepitaksiyal biiylitme (veya monolitik) yaklasimi ve mekanik istifleme (ve
wafer bonding) yaklasimi dogrultusunda uygulanan yontemlerde yasanan deneysel

zorluklar ve en yiiksek verim degerleri Tablo 1.1.”de verilmistir.
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Tablo 1.1. GaAs/Si giines hiicrelerinin iiretimi i¢in uygulanan yontemlerde yasanan

deneysel zorluklar ve en yiiksek verim degerleri

Yontem Yoéntemin Avantaji Zorluklar En Yiiksek Verim
GaP tiinel tabakasi, Si alt- hiicre 2 eklemli GalnP /
GaAsP tiinel icin bir pencere katmani olarak Karigik anyon As-P kompleks GaAs giines
tabaka kullanilabilir. Si alt-hiicre igin bir biiylime siirecine sahiptir. hiicresinin verimi
olusturulmasi yari saydam tiinel tabaka islevi Kalin bir tiinel tabaka olusur. 16.4% (AM1.59)
gorebilir. (Dimroth vd. 2014)
Tek GaAs glines
hiicresinin verimi %
. 18.1 (AM1.5g)
SiGe tiinel Dislokasyonlar azdir. Ge veya Tlu nel tibﬁkaéaf/dag.l inel (Andre vd. 2005) ve 2
tabaka SiGe alt-hiicre olarak olmayabilir. Ralin bir tune eklemli GaAsP / SiGe
o tabaka olusur. Ge, ciddi termal .. i
olusturulmasi kullanilabilir. uvumsuzluk sorunu olusturur giines hiicresinin
s sturur. verimi % 18.9
(AM1.59) (Diaz vd.
2014).
Tek InGaN // Si
InGaN ve Si arasinda 6rgii giines hiicresinin
uyumsuzlugu yiiksektir. InGaN | verimi % 7.12
biiyiitme prosesi zordur. (AM1.59) (Tran vd.
2012).
Silisyum InGaN, giines spektrumunun Seyreltik nitrit malzemede 2 eklemli GaAsPN //

tzerinde InGaN
tabaka

timiinii kapsayabilir. Si alt-hiicre
icin yar1 saydam tiinel tabaka

difiizyon uzunluklari kisadir.
Alasim kompozisyonunu

Si gilines hiicresinin
verimi % 5.2
(AM1.59) (Geisz vd.

olusturulmasi olusur. kontrol etmek zordur. 2005)
Hidrojen iyonu implantasyonu
gerektirir ve siire¢ implantasyon
) M?tal igermeyen baglama, hasarlart ile sonug}anablhr. 2 eklemli GalnP /
Iyon epitaksiyal biiylimenin post- Islem esnasinda yiiksek sicaklik GaAs giine
implantasyon bonding yapilmasina izin verir. artis1, mikro ¢atlaklarin ansgunes
. B . - hiicresinin verimi %
kaynakli tabaka | Post-bonding biiyiime, yiiksek olusumuna neden olabilir.
- S . 15.7 AM1.5d)
transferi maliyetli GaAs veya Ge alttaban Transfer edilen tabakanin (Archer vd. 2008)
kullanimini engellemektedir. rijitligi yliksektir. Ge tabakasi, '
Si alt-hiicrenin kullanimini
zorlagtirir.
Baglanma araylizeyinde, 2 eklemli AlGaAs //
) Bag tabakast elektriksel olarak spes_lflk polarltelerle_ o!ejenere Si giines hiicresinin
Dogrudan . . 9 . yartiletkenler gerektirir. verimi % 25,2
. o iletkendir. Bag tabakasi optik . .. o
fiizyon bag savdamha sahintir Nispeten yiiksek baglanma (100 mW/cm2)
olusturulmasi Y & pur. sicakliklari gerektirir. Baglanma | (Tanabe, Watanabe,
araylizeyinde ince sekilsiz ve Arakawa 2012)
katman olusumu olabilir.
2 terminalli

Wafer bonding

Wafer bonding, 1s1l gerilmeyi en
aza indirir. Baglanma arayiizi
saydam olur.

Argon hizli atom 15111 nedeniyle
baglanma arayliiziinde ince
sekilsiz tabakanin olusumu
olabilir. Bag-katman direnci,
konsantre giines 15181 altinda
performanst sinirlar.

GalnP/GaAs//Si
giines hiicresinin
konsantre olmayan
giines 15181 altinda
verimi % 33.3
(Cariou vd. 2018)

Metal arakontak
olusturulmast

Metal arakontak olusturulmasi,
daha kolay akim eslesmesine
olanak saglar. Ara baglanti
direnci diisiik olabilir. Tletken
olmak i¢in epoksi yapistirma
gereksinimini ortadan kaldirir.

Si alt-hiicrenin golgelenmesine
neden olabilir bu da foton
sogurulma oranini diisiiriir.

3 eklemli GalnP /
GaAs // Si giines
hiicresinin verimi %
25.5 (AM1.59g) (Yang
vd. 2014)
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BOLUM 2. GAAS/Si GUNES HUCRESININ MODELLENMESI

Tezde, tek eklemli GaAs/Si giines hiicrelerinin farkli sicakliklar ve farkli giines
15181 konsantrasyonlari i¢in gegerli, dislokasyonlara bagli acik devre gerilimleri, kisa

devre akim yogunluklar1 ve verim degerleri niimerik analiz ile modellenmistir.

2.1. Giines Hiicresinin Performansina iliskin Hesaplama Esaslar

Siirtiklenme diflizyon modeli, yariiletkenlerde kullanilan temel siireklilik
esitliklerinin  siiriklenme-diflizyon akim esitlikleri ile birlestirilerek ve Poisson

denklemiyle birlikte ¢6zlimlenmesi esasina dayanir.

Iletkenlik bandindaki elektronlar ve valans bandmndaki bosluklar icin siireklilik

denklemleri,

V]
Te = —Jen t Tradenh — Jenth T Unre €Y
V]n
o = —Jen T Trad,eh — Yenth T Unrh (2)

seklinde yazilabilir. Burada Je iletkenlik bandinda elektronlarin sagladigi
elektron akim yogunlugunu, J, ise valans bandinda bosluklarin sagladigi bosluk akim
yogunlugunu temsil etmektedir. geh terimleri, foton sogurulmasi neticesinde, valans
banttan iletkenlik bandina elektron gegisi ile olusan tasiyici tiretim hizidir ve asagidaki
gibi ifade edilir:

gen(¥) = [(1 = R(&))acy (e)Nph(e) exp(—acy (e)x) de (3)

Burada R hiicre malzemesinin yansiticiligini, Nph AM1.5 1simasi i¢in birim
slirede birim alana gelen foton sayisini ve ¢ enerjiyi temsil etmektedir. acy malzemenin

sogurma katsayisidir ve X 15181n malzeme igerisinde aldig1 yoldur.

Stireklilik denklemlerinde, Qen tn 1511 iiretim hizlarini temsil etmektedir:
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2m g2 _
geh,th = m f Ay W e (acpx)de (4)
e kpTc

Burada h Planck sabiti, ¢ foton hizi, kg Boltmann sabiti ve Tc malzemenin

sicakligidir. Sireklilik denklemlerinde rrad,eh terimleri, 1s1mali rekombinasyon
sonucu ortaya ¢ikan ifadelerdir ve
21T
Trade,eh = — h3c2 fg(aCV) exp[_acvx] UCVEZdE (5)
denklemleriyle verilir. Burada v, Boose-Einstein katsayisidir:
1
Uev = —Zamegn - €cv = Erc — Epy (6)
- ( kpTc )_1

Burada, &CV quasi-fermi seviyelerindeki ayrilma miktaridir. Siireklilik

denklemlerindeki Unre Ve Uy terimleri 1s1masiz SRH rekombinasyonu temsil etmektedir:

6 pa—
Upre = 6_’1 (nonrad) = — % — _ i_n -
t c -
5 —
Unrn = ;h(nonrad) =_"F Tpeq _ _4 ®)
t ) .

Burada 4n ve 4p, fotonla iiretilen fazlalik elektron ve bosluk yogunluklaridir. z¢
ve 7y ise elektron ve bosluklarin SRH rekombinasyon Omiir siireleridir. SRH

rekombinasyonu, 1s1mali rekombinasyon ve 1s1l {iretim hizlar1 kullanilarak elde edilen

terimler Siireklilik denklemlerinde yerine konularak;

e o g +rg28 420 9)

e NeqPeq Tc
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Vin _ AnAp Ap

T = " Yen + rg NeqPeq + T_V (10)
2 [o%e)
rg = hs_szo acy(e)e? exp(— ﬁ)de (11)

seklinde ifadeler elde edilir. Yukaridaki esitliklerde foton konsantrasyonu diisiik
oldugunda, AnAp/n.qp.q ifadesi yerine elektron akim yogunlugu denkleminde An/n,,
ve bosluk akim yogunlugu denkleminde Ap/p,., ifadeleri konulur. Boylece denklem
dogrusal hale gelir. Foton konsantrasyonu arttiginda dogrusallastirma hataya sebep

olacaktir.

Alisilmis p-n eklemlerde oldugu gibi giines hiicrelerinde de akimin, siiriiklenme
ve difiizyon akimlar1 olmak iizere iki bilesenden olustugu kabul edilmistir. Siiriiklenme
akimi, elektrik alan etkisi altinda hareket eden elektronlarin ve bosluklarin tirettigi akim
iken, difiizyon akimi elektronlarin ve bosluklarin ¢ok oldugu bolgeden az oldugu
bolgeye dogru hareketi ile {iretilen akimdir. Asagida elektron ve bosluk akim

yogunluklar1 verilmistir:

dAn

Je = ette(neq + AN)E + eD, — (12)
dAa
Jo = ept (peq + 4p)E —eD =~ (13)

Burada u, ve - elektron ve bosluklara ait tasiyict mobiliteleridir. D, ve D, ise
elektron ve bosluklara ait difiizyon katsayilaridir. Mobilite ve difiizyon katsayilari
arasinda Einstein bagmtis1 mevcuttur (D/u = kT /q). E elektrik alan1 temsil etmektedir.

Elektrik alan i¢in;

dE
p=é&_ = e(—neq — AN+ peq + Ap) (14)
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Poisson denklemi kullanilmaktadir. Burada es, yar1 iletkenin dielektrik
katsayisidir. Akimin sadece X yoniindeki degisimi hesaba katilarak, Es. (12) ve (13), Es.
(9) ve (10)’da yerine konuldugunda, Poisson denklemi ile birlikte ¢dziimlenmesi
gercken ve ¢ esitlikten olusan nonlineer bir sistem elde edilmektedir. P-N eklem
modellenirken uzay yiik bolgesi diginda elektrik alanin sifir oldugu kabul edilir. Bu
yiizden p ve n bolgelerinde diflizyon akimi ve uzay yiik bolgesinde siiriiklenme akimi

baskindir.

Tiiretilen esitlikler dogrusal olmayan bir denklem sistemidir ve analitik ¢6ziimii
miimkiin degildir. Bu tiir dogrusal olmayan sistemlerin ¢dziimii i¢in gelistirilen pek cok
niimerik metot mevcuttur. Sonlu elemanlar metodu, 6zellikle yariiletkenlerde siklikla

kullanilan bir metod olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.2. GaAs/Si Giines Hiicresinin Teorik Hesaplamalari-Modellenmesi

Si alttaban tizerine yiiksek kaliteli GaAs giines hiicresi iiretmek, yiiksek
performansin yanisira diisiilk maliyet avantajin1 beraberinde getirmektedir. Bu amagcla,
GaAs/Si giines hiicrelerinin modellenmesi i¢in 6rgii uyumsuzluklarinin ve tasiyict
Omiirleri gibi parametrelerin modellemeye dahil edilebilmesi i¢in hesaplanmasi son
derece Onemlidir. Son 15 yildir bu konuya odaklanilmasina ragmen, GaAs/Si
arayiizeyinde %4’liikk Orgii uyumsuzlugunun ve polar olmayan—polar olan arayiizey
olusumunun asilamiyor olmasi, bu konuda daha pek cok arastirmanin yapilmakta
olmasmin gerekliligini ortaya koymaktadir. Azinlik tasiyicilarin Omiirleri, Orgii
uyumsuzlugu yogunluguna ve azinlik tasiyicilarin diflizyon katsayisina baglhidir,

asagidaki esitlikle ifade edilir:

RIS SN

0
np TpD

(15)

)

3

<
S

Tnp V€ Tp, isaretlerinin oldugu yerler, kaymasiz veya ¢ikiksiz bir malzeme igin
azinlik tastyict omriinii gosterir. 7, rekombinasyon ile iliskili olan tasiyict omriinii

gosterir ve asagidaki gibi ifade edilir;
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4
Tpp = m (16)

D, azmlik tasiyict diflizyon katsayisidir. TDD ise santimetre kare cinsinden

dislokasyon yogunludur.

Literatiirden edinilen GaAs ve InGaP malzeme ve iletim parametreleri (Tablo
2.1.) ve azmlik tastyict omrii modeli kullanilarak p-GaAs ve p-InGaP i¢in oOrgii
uyumsuzlugu yogunlugunun elektron dmriine etkisi hesaplanmistir. GaAs alt-hiicrede
10* cm™@den biiyiik 6rgii uyumsuzlugu yogunlugundan dolay1 elektron émrii kisalmistir.
Elektron Omriiniin kisalmasi, p-InGaP malzemede diisiik elektron difiizyon katsayisi

nedeniyle 10° cm™ 6rgii uyumsuzlugu yogunlugunda meydana gelmistir.

Tablo 2.1. Literatiirden edinilen GaAs ve InGaP malzeme ve iletim parametreleri

Parametreler GaAs | InGaP
Bant aralig1 (Eg, eV) 1 1,85
Azinlik elektron mobilitesi (ne, cm2Vs) | 3089 | 1075
Azinlik hol mobilitesi (uh, cm2/Vs) 101 |41
Elektron difiizyon katsayist (Dn, cm2/s) | 81 27

Hol difiizyon katsayis1 (Dp, cm2/s) 2,61 | 1,05
Azinlik elektron 6mrii (G°n, ns) 20 10
Azmlik hol 6mrii (T°p, ns) 25 1

GaAs tabakadaki azinlik tastyicilarin dmriinlin uzun olmasi, GaAs tabakanin
yiiksek kalitede oldugunu, dolayisiyla GaAs/Si giines hiicresinin performansinin yiiksek
olacagin1 gosterir. Bu tezde, azinlik tasiyicilarinin Omiirleri, 6rgli uyumsuzlugu
yogunluklarima bagli olarak arastirtlip hesaplanmistir, bu etkilerin GaAs giines
hiicresinin verimine etkisi agiklanmistir. Tez kapsaminda Oncelikle temel bir GaAs/Si
giines hiicresi modeli iizerinde c¢alisgilmistir. (100) yonelimli Si alttaban iizerinde
strastyla p-SiGe tabakasinin ve {izerine 3mm kalinlikli bir Ge tabakasinin ultra yiiksek
vakumda diisiik basingli kimyasal buhar depozisyonu teknigiyle kaplanacagi
varsayllmistir. Orgii uyumsuzlugu yogunluklari, Ge tabakadaki daglama cukurlar:
sayilarak Olgiilmiistiir ve 1x10° cm™ oldugu belirlenmistir. GaAs tabakasinin ise

Ge/SiGe/Si tizerine diislik basingli metalorganik kimyasal buhar depozisyonu teknigiyle
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kati-kaynakli molekiiler 1s1nim epitaksi biiylitmeyle 0.1 mm kalinlikta tiinel tabaka

olarak toplamda ise 0.2 mm kalinlikli olarak olusturuldugu varsayilmistir.

Dislokasyonlarin diizenli dagilimi, rekombinasyon merkezleri olarak islev gortir,
GaAs heteroepitaksiyel filmde azinlik tasiyici difiizyon uzunlugunun azalir, uzay-yiikii
tabakasi rekombinasyon akimi artar (Yamaguchi vd. 2016).. GaAs/Si giines
hiicrelerinde literatiirden edinilen deneysel kisa devre akim yogunlugu (Jsc), bu konuda
yapilan hesaplamalarla olduk¢a uyumlu olsa da a¢ik devre gerilimi hakkindaki (Voc)
literatiirden edinilen deneysel verilerle literatiirdeki teorik hesaplamalar tam bir uyum
icinde degildir. Bu nedenle bu tezde, GaAs/Si giines hiicresinde dislokasyon yogunlugu

dagilim1 hesaplanarak Voc’ye etkisi aragtirilmigtir.

S=— =t (17)
1 = 73DN, /4 (18)

Burada, t,, ty ve t, sirasiyla bilinmeyen kusurlar, dislokasyon ve safsizlik
durumundaki azinhik tasiyict Omriidiir. Bir dislokasyondaki rekombinasyon igin
difiizyon-sinirli azinlik tastyict dmrii, azinlk tasiyicilarin dislokasyonlara gecisi i¢in bir
boyutlu stireklilik denkleminin ¢oziilmesiyle elde edilebilir. Azinlik tasiyici difiizyon
katsayis1t D ve dislokasyon yogunlugu Ny ile ifade edilmektedir. GaAs/Si filmlerdeki
dislokasyon yogunluguna bagli olarak azinlik tasiyict Omriine iliskin literatiirden
edinilen deneysel veriler ve hesaplama sonuclar1 Sekil 2.1.’de verilmistir. Azinlhk
tastyict omri, fotoliiminesans bozulma metoduyla belirlenmistir (Ahrenkiel, Dunlavy,
ve Hamaker 1987). GaAs/Si hiicre iiretimi igin Si alttaban iizerine heteroepitaksiyel
olarak biiyiitiilecek GaAs filmde dislokasyon yogunlugunun 7x10° cm? olmasi
durumunda azinlik tastyict mrii 1.5 ns hesaplanmistir. Dislokasyon yogunlugunun 10*
- 10® cm™ arasinda degismesiyle azinlik tasiyic1 dmrii giderek azalmistir. Bu veriler,

literatiirdeki deneysel verilerle uyumludur.
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Sekil 2.1. Dislokasyon yogunluguna bagli hesaplanan azinlik tasiyicit dmrii degisimi

Dislokasyon yogunlugu Ng, GaAs film kalinligi d olmak iizere 1/d oraninda
azalir. Ayrica, film tavlama isleminden kaynaklanabilecek dislokasyonlarda dikkate

aliarak, GaAs film kalinlig1 olan d’ye bagl olarak dislokasyon yogunlugunun,

Ng(x) = 10%e(234m)} 4 N, v (cm™2) (19)

Esitligi ile ifade edilebilecegi varsayilmistir (Ahrenkiel, Dunlavy, ve Hamaker

1987). Bu esitlik, literatiirdeki deneysel verilerle uyumludur.

Hesaplamalarda, akim esitlikleri, korunum esitlikleri ve Poisson esitligi
kullanilmigtir (Lundstrom ve Schuelke 1983). Dislokasyonlardan kaynaklanan azinlik
taziyicilarinin tuzaklanmas: dikkate alinmayarak homojen olan ve homojen olmayan
kusur modelleri kullanilarak GaAs/Si gilines hiicresinin  verimi hesaplanmugtir.
Literatiirden edinilen deneysel veriler ile hesaplamalar tam olarak uyumlu degildir
(Sekil 2.2.) (Itoh vd. 1986; Jain ve Hudait 2014). Bunun sebebi, homojen olmayan
kusur modeliyle agiklanamamaktadir, dislokasyonlar nedeniyle ¢ogunluk tasiyicilarin

tuzaklanmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.2. Dislokasyon yogunluguna bagli GaAs/Si hiicresinin hesaplanan verim
degisimi
Dislokasyonlardan kaynaklanan azinlik taziyicilarinin tuzaklanmasi dikkate
alinmayarak homojen olan ve homojen olmayan kusur modelleri kullanilarak GaAs/Si
giines hiicresinin Jsc akim yogunlugu hesaplanmistir. Literatiirden edinilen deneysel

veriler ile hesaplamalar uyumludur (Sekil 2.3.).

N N N w w w w w
S =2} @ o N S [e2] ©
T T T T T T T

N
N
T

Kisa-devre Akim Yogunlugu (mAfcmZ)

20 1 L L
10* 10° 10° 10’ 108
Dislokasyon Yogunlugu Nd (cm'z)

Sekil 2.3. Dislokasyon yogunluguna bagli GaAs/Si hiicresinin hesaplanan JSC akim
yogunlugu degisimi

Dislokasyonlardan kaynaklanan azinlik taziyicilarmin tuzaklanmasi dikkate
alinmayarak homojen olan ve homojen olmayan kusur modelleri kullanilarak GaAs/Si
giines hiicresinin Voc gerilimi hesaplanmustir. Literatiirden edinilen deneysel veriler ile
hesaplamalar tam olarak uyumlu degildir (Sekil 2.4.). Hesaplamalarda elde edilen Voc
gerilim degerleri daha yiiksektir, clinkli artar. Dislokasyonlar nedeniyle cogunluk
tastyict tuzaklanmasi artar, uzay-yiikii tabakasi rekombinasyon akimi artar, GaAs/Si

giines hiicresinin Voc gerilimi azalir, Jsc akim yogunlugu artar.
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Sekil 2.4. Dislokasyon yogunluguna bagli GaAs/Si hiicresinin hesaplanan VOC gerilim
degisimi

GaAs filmdeki dislokasyon yogunluguna bagli olarak tasiyici konsantrasyon
degisimi, homojen olmayan kusur dagilimina, dislokasyonlardan kaynaklanan ¢cogunluk
tagiyict tuzaklanmasi ve rekombinasyon dikkate alinarak hesaplanmistir. Elde edilen
parametreler kullanilarak, GaAs/Si giines hiicresinin dislokasyona bagli olarak verim
degisimi elde edilmistir (Sekil 2.5.). Literatiirden edinilen deneysel veriler ile
hesaplamalar uyumludur. Dislokasyon yogunlugunun 1x10°cm™®den diisiik olmasi

durumunda GaAs/Si giines hiicresinin veriminin %22’ye ulasacagi belirlenmistir.

25
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Sekil 2.5. Dislokasyon yogunluguna bagli GaAs/Si hiicresinin hesaplanan verim
degisimi
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BOLUM 3. SONUC VE BULGULAR

Si alttaban {iizerine yiiksek kaliteli GaAs giines hiicresi iiretmek, yiiksek
performansin yanisira diisiikk maliyet avantajin1 beraberinde getirmektedir. Bu amagla,
GaAs/Si giines hiicrelerinin modellenmesi i¢in 6rgii uyumsuzluklarinin ve tasiyict
Omiirleri gibi parametrelerin modellemeye dahil edilebilmesi i¢in hesaplanmasi son
derece Onemlidir. Son 15 yildir bu konuya odaklanilmasina ragmen, GaAs/Si
araylizeyinde %#4’liikk orgli uyumsuzlugunun ve polar olmayan—polar olan arayiizey
olusumunun asilamiyor olmasi, bu konuda daha pek c¢ok aragtirmanin yapilmakta
olmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Azinlik tasiyicilarin Omiirleri, orgii
uyumsuzlugu yogunluguna ve azinhik tasiyicilarin diflizyon katsayisina baghdir.
Literatiirden edinilen GaAs ve InGaP malzeme ve iletim parametreleri ve azinlik
tastyict Omrii modeli kullanilarak p-GaAs ve p-InGaP icin 6rgli uyumsuzlugu
yogunlugunun elektron émriine etkisi hesaplanmustir. GaAs alt-hiicrede 10* cm?den
biiylik 6rgli uyumsuzlugu yogunlugundan dolay1 elektron 6mrii kisalmistir. Elektron
Omriiniin kisalmasi, p-InGaP malzemede diisiik elektron difiizyon katsayisi nedeniyle
10° cm™ 6rgii uyumsuzlugu yogunlugunda meydana gelmistir. GaAs tabakadaki azinlik
tagtyicilarin  Omriiniin uzun olmasi, GaAs tabakanin yiiksek kalitede oldugunu,
dolayisiyla GaAs/Si giines hiicresinin performansinin yiliksek olacagini gosterir. Tez
kapsaminda Oncelikle temel bir GaAs/Si giines hiicresi modeli lizerinde caligilmistir.
(100) yonelimli Si alttaban {izerinde sirasiyla p-SiGe tabakasinin ve iizerine 3mm
kalinlikli bir Ge tabakasinin ultra yliksek vakumda diisiik basin¢li kimyasal buhar
depozisyonu teknigiyle kaplanacagi varsayilmistir. Orgii uyumsuzlugu yogunluklari, Ge
tabakadaki daglama cukurlar1 sayilarak Olcililmiistir ve 1x10° cm™ oldugu
belirlenmistir. GaAs tabakasiin ise Ge/SiGe/Si {izerine diisiik basingli metalorganik
kimyasal buhar depozisyonu teknigiyle kati-kaynakli molekiiler 1smnim epitaksi
biiylitmeyle 0.1 mm kalinlikta tiinel tabaka olarak toplamda ise 0.2 mm kalinlikl1 olarak
olusturuldugu varsayilmistir. Tiim hesaplamalar, farkli sicakliklar ve farkl giines 15181

konsantrasyonlari i¢in gecerlidir.
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Dislokasyonlarin diizenli dagilimi, rekombinasyon merkezleri olarak iglev goriir,
GaAs heteroepitaksiyel filmde azinlik tastyict difiizyon uzunlugunun azalir, uzay-yiki
tabakasi rekombinasyon akimi artar. GaAs/Si gilines hiicrelerinde literatiirden edinilen
deneysel kisa devre akim yogunlugu (Jsc), bu konuda yapilan hesaplamalarla oldukca
uyumlu olsa da agik devre gerilimi hakkindaki (Voc) literatiirden edinilen deneysel
verilerle literatiirdeki teorik hesaplamalar tam bir uyum iginde degildir. Bu nedenle bu
tezde, GaAs/Si glines hiicresinde dislokasyon yogunlugu dagilimi hesaplanarak Voc’ye

etkisi arastirilmistir.

e Bir dislokasyondaki rekombinasyon i¢in difiizyon-sinirli azinlik tasiyici
omrii, azinlk tasiyicilarin dislokasyonlara gegisi i¢in bir boyutlu siireklilik
denkleminin ¢oziilmesiyle elde edilebilir. GaAs/Si filmlerdeki dislokasyon
yogunluguna bagl olarak azinlik tasiyict Omriine iligkin literatiirden edinilen
deneysel veriler ve hesaplama sonuglar1 tezde verilmistir. Azinlik tasiyici
omrii, fotoliiminesans bozulma metoduyla belirlenmistir. GaAs/Si hiicre
tiretimi i¢in Si alttaban iizerine heteroepitaksiyel olarak biiyiitiillecek GaAs
filmde dislokasyon yogunlugunun 7x106 cm-2 olmasi durumunda azinlik
tagiyict Omrii 1.5 ns hesaplanmistir. Dislokasyon yogunlugunun 104 - 108
cm-2 arasinda degismesiyle azinlik tasiyici Omrii giderek azalmistir. Bu
veriler, literatiirdeki deneysel verilerle uyumludur.

e Hesaplamalarda, akim esitlikleri, korunum esitlikleri ve Poisson esitligi
kullanilmistir.  Dislokasyonlardan  kaynaklanan azinlik taziyicilarinin
tuzaklanmasi dikkate alinmayarak homojen olan ve homojen olmayan kusur
modelleri kullanilarak GaAs/Si giines hiicresinin verimi hesaplanmaigstir.
Literatiirden edinilen deneysel veriler ile hesaplamalar tam olarak uyumlu
degildir.  Bunun  sebebi, homojen olmayan kusur  modeliyle
aciklanamamaktadir, dislokasyonlar nedeniyle ¢ogunluk tasiyicilarin
tuzaklanmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

e Dislokasyonlardan kaynaklanan azinlik taziyicilarmin tuzaklanmasi dikkate
alinmayarak homojen olan ve homojen olmayan kusur modelleri kullanilarak
GaAs/Si giines hiicresinin JSC akim yogunlugu hesaplanmistir. Literatiirden

edinilen deneysel veriler ile hesaplamalar uyumludur.
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¢ Dislokasyonlardan kaynaklanan azinlik taziyicilarinin tuzaklanmasi dikkate
alinmayarak homojen olan ve homojen olmayan kusur modelleri kullanilarak
GaAs/Si giines hiicresinin VOC gerilimi hesaplanmistir. Literatiirden edinilen
deneysel veriler ile hesaplamalar tam olarak uyumlu degildir. Hesaplamalarda
elde edilen VOC gerilim degerleri daha yiiksektir, ¢iinkii artar.
Dislokasyonlar nedeniyle ¢ogunluk tasiyicit tuzaklanmasi artar, uzay-yiikii
tabakas1 rekombinasyon akimi artar, GaAs/Si giines hiicresinin VOC gerilimi
azalir, JSC akim yogunlugu artar.

e GaAs filmdeki dislokasyon yogunluguna bagl olarak tasiyict konsantrasyon
degisimi, homojen olmayan kusur dagilimina, dislokasyonlardan kaynaklanan
cogunluk tasiyict tuzaklanmasi ve rekombinasyon dikkate alinarak
hesaplanmistir. Elde edilen parametreler kullanilarak, GaAs/Si giines
hiicresinin  dislokasyona bagli olarak verim degisimi elde edilmistir.
Literatiirden edinilen deneysel veriler ile hesaplamalar uyumludur.
Dislokasyon yogunlugunun 1x105cm-2’den diisiik olmasi durumunda

GaAs/Si glines hiicresinin veriminin %22’ye ulasacagi belirlenmistir.
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