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TEK VE COK EKLEMLI GAAS/SI GUNES HUCRELERININ iKi
BOYUTLU OLARAK MODELLENMESI VE OPTIMiZASYONU
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GaAs/Si giines hiicresi iretilmesine yonelik gelecekte yapilmasi planlanan
deneysel arastirmalarda malzeme kaybini 6nlemesi ve zaman kazanimi saglanmasi timit
edilen, deneysel caligmalara 151k tutmasi beklenen bu tezin amaci, Si alttaban {izerine
heteroepitaksiyel olarak biyiitilecek tek eklemli ve cok eklemli GaAs giines
hiicrelerinin iki boyutlu modellenmesi ve optimizasyonudur. GaAs giines hiicrelerinin
Si alttaban iizerine entegrasyonu, III-V malzemelerin yliksek verimli 6zelliklerini,
diisitk maliyetle gosterebilme imkani saglamaktadir. Tezin hedefi, GaAs esash
malzemelerin Ozelliklerini aragtirarak daha 1yi anlayabilmek ve malzemelerin
ozelliklerini katihal aygit fizigiyle biitlinlestirerek iiriiniin performansini artirabilecek
etkileri aciklayabilmektir. Yapilan simiilasyonlar, daha verimli hiicre tasarimlarini
ongoérmeye Onemli katkilar saglayacak, malzeme kalitesini ve dolayisiyla cihaz
performansini iyilestirmek i¢in yol gosterici olacaktir. Bu aragtirma, tek eklemli ve iki
eklemli GaAs giines hiicrelerinin iki boyutlu modellenmesini ve optimizasyonunu
kapsamaktadir. Malzeme parametreleriyle birlikte kapsamli bir modelleme kullanarak,
Si alttaban tizerine heteroeklemsel olarak biiyiitiilecek olan tek eklemli ve iki eklemli
GaAs giines hiicrelerinin azami performanslari, kristal 6rgli uyumsuzlugu yogunlugu
dikkate alinarak arastirilmistir. Heteroepitaksiyel iiretim yontemiyle elde edilecek iki
eklemli InGaAs/GaAs/Si giines hiicresinin kristal 6rgli uyumsuzlugu yogunluguna bagl
olarak veriminin degisimi iilkemizde ilk kez bu tez kapsaminda arastirilmigtir.

Anahtar Sozciikler: GaAs, Si, Glines Hiicreleri, Modellenme, Optimizasyon,
Kristal Orgii Uyumsuzlugu Yogunlugu.
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The main goal of this thesis is to provide experimental data for the production
of GaAs/Si solar cells, which is hoped to prevent material loss and provide time saving,
and aim to shed light on experimental researches on two-dimensional modeling and
optimization of single-junction and multijunction GaAs solar cells. The integration of
GaAs solar cells on Si substrate provides the high efficiency properties of III-V
materials at low cost. The aim of the thesis is to investigate the properties of GaAs based
materials and to explain the effects that can improve the device performance by
integrating the properties of the materials with solid state device physics. Simulations
will make a significant contribution to predicting more efficient cell modeling, and will
guide us to improve material quality and thus device performance. This research
involves two-dimensional modeling and optimization of single-junction and
multijunction GaAs solar cells. Using an extensive modeling with material parameters,
the maximum performances of single single-junction and multijunction GaAs solar cells
to be grown on a heteroepitaxial method on the Si substrate were investigated taking
into account the crystal lattice dislocation density.

Keywords: GaAs, Si, Solar Cell, Modelling, Optimization, Crystal Lattice
Dislocation Density.
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BOLUM 1. GIRIS

Yiiksek verimli giines hiicreleri elde etmek ve ayni zamanda bu giines
hiicrelerini diisiik maliyetle elde etmek giines hiicresi teknolojileri alaninda arastirmalar
yapmakta olan arastirmacilar i¢in kilit hedeflerdir. Silisyum (Si) tabanli giines
hiicrelerinin verimi yaklasik % 25 iken, ¢ok eklemli Galyum Arsenit (GaAs) tabanli
giines hiicrelerinin verimi her y1l % 1 artig gostererek %46’ya ulasmistir. GaAs glines
hiicrelerinin yiliksek verim saglamalarinin yanisira yliksek maliyetli olmalari, Si tabanl
gilines hiicreleriyle rekabet etmesini ve ticarilestirilebilirligini zorlagtirmaktadir. Bu
nedenle, bu tez kapsaminda, GaAs alttaban iizerine GaAs glines hiicresi tasarimi
yapilmasi yerine daha diisiik maliyetli olan Si alttaban {izerine ince film kaplamalar
yapilarak gelecek caligmalarda iretilecek olan GaAs/Si  giines hiicrelerini
modellemesinin ve simiilasyonunun yapilmasina odaklanilmistir. Diisiik maliyetli
iiretim teknolojisiyle yiiksek verim saglamakta olan GaAs/Si giines hiicresi iiretim
teknolojisinde halen ¢oziilememis bir¢cok zorluk ve kisitlayici faktor bulunmaktadir.
Bunlardan biri, Si alttaban iizerine GaAs ince filmlerin biiyiitiilmesi sirasinda
gerceklesen 1s1l  farkliliklardan ve genlesmelerden kaynaklanan kristal orgii
kaymalaridir. Bu tez kapsaminda, GaAs/Si glines hiicresinin performansini sinirlayan
temel faktorler tantmlanmis ve gilines hiicrelerinde 6rgii uyumsuzlugu yogunlugunun en
aza indirgenebildigi yeni yaklagimlar Onerilmistir. Si alttaban lizerine GaAs ince
filmlerin biiyiitiilmesi sirasinda gergeklesen 1sil farkliliklardan ve genlesmelerden
kaynaklanan kristal 6rgii uyumsuzluklarinin 6nlenebilmesi ve optimum performans elde
edilebilmesi i¢in modellemeler ve simiilasyonlar yapilmistir. Malzeme parametreleriyle
birlikte kapsamli bir modelleme kullanarak, Si alttaban iizerine heteroeklemsel olarak
biiyiitiillecek olan tek eklemli ve iki eklemli GaAs giines hiicrelerinin azami
performanslari, kristal 6rgii uyumsuzlugu yogunlugu dikkate alinarak arastirilmastir.
Heteroepitaksiyel yontemle iiretimle elde edilecek iki eklemli InGaAs/GaAs/Si glines
hiicresinin kristal 6rgli uyumsuzlugu yogunluguna bagli olarak veriminin degisimi

iilkemizde ilk kez bu tez kapsaminda aragtirilmigtir.

Tezin ilk boliimiinde, tek eklemli ve ¢cok eklemli GaAs giines hiicrelerinin Si
alttabana entegrasyonuyla GaAs/Si yapili gilines hiicrelerinin elde edilmesi i¢in
gelistirilmekte olan teknolojilerdeki mevcut durum ele alinmistir. Daha sonra, GaAs

giines hiicrelerinin Si alttabana entegrasyonu i¢in farkli teknikler kullanilan tasarim
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kriterleri ve teknik zorluklar ele almmistir. GaAs/Si iiretimine yonelik mevcut
teknolojilerin avantajlar1 ve teknik zorluklar 6zetlenmistir. Bu bilgiler 1518inda, tezin
diger boliimlerinde, GaAs/Si giines hiicresinin performansini sinirlayan temel faktorler
tanimlanip, modelleme ve simiilasyon sonucunda tek eklemli ve iki eklemli GaAs giines
hiicrelerinde bu faktorlere bagli olarak hiicrelerin performansini iyilestirecek Oneriler
sunulmustur. Si alttaban iizerine GaAs ince filmlerin biiyiitiilmesi sirasinda ger¢eklesen
1s11 farkliliklardan ve genlesmelerden kaynaklanan kristal 6rgii uyumsuzluklarinin
Onlenebilmesi ve optimum performans elde edilebilmesi i¢in modellemeler ve

simiilasyonlar yapilmistir.

1.1. GaAs Giines Hiicresi Teknolojileri

Yiiksek verimli giines hiicreleri elde etmek ve ay1 zamanda bu giines hiicrelerini
diisiik maliyetle elde etmek giines hiicresi teknolojileri alaninda arastirmalar yapmakta
olan arastirmacilar i¢in kilit hedeflerdir. Silisyum (Si) tabanli giines hiicrelerinin verimi
yaklasik % 25 iken, ¢cok eklemli Galyum Arsenit (GaAs) tabanli giines hiicrelerinin
verimi her yi1l % 1 artis gostererek %46’ya ulasmistir. Cok eklemli GaAs glines
hiicreleri, mevcut diger giines hiicresi teknolojilerinden daha yiiksek performansa sahip
giines hiicresi teknolojisidir (Sekil.1). GaAs giines hiicrelerinin yiiksek verim
saglamalarimin yanisira yiiksek maliyetli olmalari, Si tabanli giines hiicreleriyle rekabet
etmesini ve ticarilestirilebilirligini zorlastirmaktadir. Giines hiicresi teknolojisinde,
verimin artirilmasma yonelik yapilmakta olan ¢alismalarin yanisira maliyetin
diisiirilmesine yonelik yapilan c¢alismalar da olduk¢a artmistir. Giines hiicresi
teknolojilerinde maliyette son 4-5 yilda yaklasik % 40-50 diisiis saglanarak, gilines

hiicresi teknolojisi uygulamalar artirtlmistir (Sekil.2).
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Sekil 1. Son 40 y1l iginde giines hiicresi teknolojilerinin gelisimi [1].

Sekil.1’den goriildigi lizere, kristal Si giines hiicresi teknolojisi ve Perovskite
giines hiicresi teknolojisi daha yliksek verim saglamakla birlikte %23-27 arasinda verim
saglayabilmistir. Bu durum, yiliksek verim saglayan GaAs giines hiicresi teknolojisine

olan ihtiyac1 agikca gostermektedir.
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Sekil 2. Yillara gore giines enerjisi maliyetinde planlanan degisim grafigi [2].

Silisyumun aksine GaAs esasli malzemeler, ayni kristal genlesmeyi takip ederek
birbiri {izerine biiyiitiilebildikleri i¢in ¢ok eklemli giines hiicresi yapisinda kullanilarak

yiiksek verimli gilines hiicresi iiretilebilmesini saglarlar. I1I-V malzemelerin ¢esitli enerji
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band araliklarina sahip olabilmeleri, giines hiicrelerinin metamorfik veya ¢apraz uyumlu
tasarimlar sayesinde daha kolay {iretilebilmelerini ve bdylelikle yiliksek verim elde
edilebilmesini saglar [1-7]. Cok eklemli GaAs esasli giines hiicrelerinin {iretim
teknolojileri hakkinda farkli yaklasimlar mevcuttur (Sekil.3) gostermektedir. Yiiksek
performansli GaAs giines hiicresi elde edebilmek i¢in iiretim teknolojisinin ii¢ eklemli
ve dort eklemli hiicrelere kaydigi sonucuna varilabilir. Sekil 3, artan eklem sayisiyla

GaAs gilines hiicrelerinin performans artisin1 géstermektedir.
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Sekil 3. Cok eklemli gilines hiicrelerinin artan eklem sayisiyla performansinin artisi
[7].

1.2. GaAs/Si Giines Hiicresi Modelleme Kriterleri

Dolayli band araligina sahip Si iizerine ii¢ eklemli iki terminalli InGaP/GaAs
giines hiicreleri entegre edildiginde genel akim sinirlanmis olur [4, 5, 27, 28]. Si alttaban
iizerine entegre edilen GaAs glines hiicresinin tasariminda akim uyumunun elde
edilmesi en kritik tasarim kriterlerinden biridir. Si alttaban iizerindeki ilk GaAs
ekleminin yeterli yiizey pasivasyonu, ¢ogunluk tasiyici iletkenligi ve azinlik tasiyici
yansimasina izin veren etkili pencere katmani olarak gorev yapmasi son derece
onemlidir. Si alttabandaki emitdr olusumu zor olabilir ve epitaksiyal fosfor difiizyonu
[28], Si-emitor [29] igsel epitaksiyal biiyiimesi ve digsal alisilmig difiizyon gibi farkli
yaklagimlar aragtirilmaktadir. Her ne kadar Si/GaAs arayiizey pasivasyonu sonraki

GaAs esash filmin epitaksiyel biiyiimesi i¢in zorunlu olsa da, iist yiizey tekrar olusum



etkisi GaAs igeren tasarimlar i¢in kritik degildir, ¢linkii {ist ylizey alt hiicrelerinin dalga
boyu araligindaki fotonlarin ¢ogunu absorbe eder. Si/GaAs arayiiziinden etkilenir ve
sadece yiiksek dalga boylu fotonlar, Si alttabana ulasir, bu nedenle Si giines pilinin kisa
devre akim yogunlugu (Jsc) tizerinde daha az bir etki olusturur. Arayiizey
Rekombinasyon Hiz1 (IRV) diisiik oldugunda hem agik devre voltajint (Voc) hem de
Jsc’m1 maksimize etmek icin daha ince Si emitorler tercih edilir, ancak arayiizey
rekombinasyon hiz1 yiiksekken Vo ve Jsc’n1 optimize etmek arasinda giiglii bir denge
vardir [31]. Emitordeki en uygun yiikselticiyi segmek i¢in, az katkili Si emitdr, arayiizey
rekombinasyon hiz1 diisiikkken Voc'i en iist diizeye ¢ikarirken, yogun katkili emitor
tasarimlari arayiizey rekombinasyon hizi yiiksekken daha yiiksek Voc'e doniistir [26]. Si
alttaban lizerine GaAs giines hiicresi tasarimlar1 agisindan, en énemli zorluklar 6rgii
uyumsuzlugu yogunlugunun azaltilmast ve yiiksek kaliteli glines hiicresi
malzemelerinin band araligi-voltaj kaymasinin (Woc) ile 0.3-0.4 eV 151n1m sinirina yakin
bir degerde gerceklesmesidir. Azmlik yiik tasiyicilart icin 6rgli uyumsuzluklar
rekombinasyon merkezleri olarak davranir ve bundan dolay1 azinlik tagiyicilarin dmrii
azalir. Yiiksek dislokasyon yogunlugu, Jsc’ye kiyasla esasen daha ¢ok Voc’yi olumsuz
etkilemektedir. Orgii uyumsuzlugundan dolay: ortaya ¢ikan yiizey bozukluklarmin V.
ve doldurma faktorii (FF) ilizerine asil etkisi, azinlik tasiyic1 dmriiniin azalmasina bagl
olarak uzay-yiikk rekombinasyonuyla iliskili olarak artan n=2 ters doyma akimiyla
ilgilidir [33,37]. Orgii uyumsuzluklarmm neden oldugu kusurlarin ve dislokasyonlarm
en aza indirilmesiyle, azilik tastyici diflizyon uzunlugu artar ve dolayisiyla gilines
hiicresinin performansi 1iyilestirilebilir. Tiim bu tasarim zorluklarmmin dikkatlice
degerlendirilmesi, Si alttaban iizerine GaAs giines hiicrelerinin bagarili bir sekilde

iiretilebilmesini saglayacaktir.

Si alttabanli GaAs gilines hiicrelerinin tasarimi ve iiretimi konusunda hem
heteroepitaksiyel teknikle hem de mekanik istifleme teknigiyle entegrasyon
yaklagimlarindaki son gelismeler sonucunda, ii¢ eklemli GalnP/GaAs/Si giines
hiicreleriyle konsantre 151k altinda % 27'den fazla verim elde edilmistir [2]. 1988 yilinda
dort terminalli iki eklemli GaAs/Si giines hiicresiyle 347 kat konsantre giines 15131
altinda % 31 verim elde edilmistir [34]. Si alttaban {izerine entegre edilen 3 eklemli
GaAs giines hiicrelerinin % 40" asan verim degerlerine sahip olabilecegi tahmin edilse
de, yapilan analizlerde tipik olarak Silisyumun dolayli band aralig1, dislokasyona bagli

akim uyumu, dislokasyona bag1 azinlik tastyic1 Omiirleri, ylizey rekombinasyon hizlari



ve tlinel tabakasinin tasarimi gibi parametreler hesaba katilmadigi i¢in gergekei bir
yaklagim olamamaktadir. Jain ve arkadaslari, Si tabanli GaAs giines hiicrelerinin
tasarimin1 yaparken, dislokasyonlarin ve yiizey rekombinasyon hizlarinin da etkisini
dikkate alarak daha gercek¢i bir tasarim yapmislardir. Sonlu elemanlar analizini
kullanarak 10 cm™’lik gergekei bir 6rgii uyumsuzlugu yogunlugunun varhginda, iki
eklemli InGaP/GaAs/Si giines hiicresinin konsantre olmayan giines 15181 altinda
veriminin %29, 600 kat konsantre giines 15181 altinda ise veriminin % 33 olarak elde
edilebilecegini teorik hesaplamalar sonucunda bildirmislerdir [38]. Benzer bir sonlu
elemanlar analiz modelleme yaklasimi kullanarak iki eklemli InGaN/Si hiicresinin
konsantre olmayan giines 15181 altinda % 28.9 verime sahip olabilecegi hesaplanmistir
[21]. 3 eklemli InGaP/GaAs/Si giines hiicrelerinin verimi, konsantre olmayan giines
15181 altinda [5, 26, 27] ve konsantre gilines 15181 altinda [38] Orgii uyumsuzlugu
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak numerik analizlerle arastirilmistir. 10° cm™’
lik O6rgli uyumsuzlugu konsantrasyonuna sahip GaAs gilines hiicrelerinin 200 kat
konsantre giines 15181 altinda % 33" asan verimlere sahip olabilecegi bildirilmistir [38].
Son birka¢ yildir, GaAs giines hiicrelerinin liretiminde Silisyumun alttaban olarak
kullanilmayip alt-hiicre olarak kullanildigr yeni tasarimlar mevcuttur fakat bu
tasarimlarda optik kayiplar ¢cok yiiksek oldugu icin deneysel olarak yiiksek verimlere
ulasilmast son derece zordur. 3 eklemli GaAs/Si/Ing74Gag26As ve 3 eklemli
GaAso.77P0.23/S1/Ing.74Gag 26As glines hiicrelerinin konsantre olmayan giines 15181 altinda
strastyla % 32.9 ve % 36.5 verime sahip olabilecegini yaptiklar1 hesaplamalar ve
modellemeler sonucunda bildirmislerdir [39]. Ayrica, Silisyum esasli bir gilines
hiicresinin ara-hiicre olarak kullanildig bir 4 eklemli AlGaAs/GaAs/Si/InGaAs tandem
giines hiicresinin % 45’in lizerinde verime sahip olabilecegi yapilan hesaplamalar ve
modellemeler sonucunda bildirilmistir [40]. Bu kilometre taslarinin elde edilmesi
deneysel olarak ¢ok zor olacak olsa da, yapilan hesaplamalar ve modellemeler, GaAs
giines hiicrelerinin gilines hiicresi teknolojileri arasinda olduk¢a umut verici bir

potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.



1.3. GaAs/Si Giines Hiicresinin Uretim Teknolojileri

GaAs giines hiicreleri, uzay uygulamalart i¢in en yiiksek verim saglayan giines
hiicreleridir. Diger giines hiicresi teknolojileri arasinda en yiikksek verim elde
edilebilmesinin yanisira yiiksek maliyetleri uygulama alanlarinin yayginlasmasini
kisitlamaktadir. Aragtirmacilar bu durumun 6niine gecebilmek i¢in maliyeti diisiiriicli
yeni {iretim teknolojileri gelistirmektedir. Tek eklemli Si giines hiicrelerinin
performansinin son yillarda % 20-22’ye ulagmistir [1, 2]. Bu durum son derece {imit
vericidir. Son 5 yil i¢inde 4 eklemli GaAs glines hiicreleriyle 297 kat konsantre giines

15181 altinda % 44.7 verim elde edilmistir [1].

GaAs esashi glines hiicrelerinde maliyeti asil artiran malzeme, alttaban
malzemedir. Ayni ¢captaki GaAs alttabanlarin fiyati Si alttabandan daha yiiksektir. GaAs
giines hiicrelerinin Si alttaban {izerine entegrasyonu sayesinde maliyet sorunu
asilabilmektedir. Diger yandan GaAs alttaban, Si alttabana kiyasla daha yiiksek termal
iletkenlik ve iistiin mekanik dayanim saglar. Si alttaban iizerine GaAs esash giines
hiicrelerinin iiretilme teknolojileri 1980’11 yillardan bu yana arastirilmaktadir ve halen
bu teknolojilerde bir¢ok kisit ve zorluk bulunmaktadir. 1.12 eV band aralikli Si alttaban,
iletkenlik uyumuna gore iki eklemli InGaP/GaAs esasli GaAs giines hiicrelerinin
iiretiminde kullanilabilmektedir [4]. InGaP/GaAs/Si giines hiicreleri, konsantre gilines
15181 altinda teorik olarak %40'dan fazla verim saglayabilmektedir [3]. Son yillarda
yapilan ¢alismalar, Si alttaban kullanilarak GaAs giines hiicresi liretilmesiyle maliyette

%60’ 11k bir diisiis oldugunu gostermektedir [6-8].

Si alttaban lizerine GaAs glines hiicrelerinin entegrasyonu i¢in heteroepitaksiyel
bliylitme teknigi ve mekanik istifleme teknigi kullanilabilmektedir. Son donemde, Si
alttaban tlizerine GaAsP, SiGe GaAsPN veya InGaN ince filmler iceren GaAs giines
hiicrelerinin tasarimi ve tiretimi iizerine bir¢ok ¢alisma mevcuttur [12- 22]. Si alttaban
iizerine GaAs giines hiicrelerinin mekanik istifleme teknigiyle iiretilmesi, cok fazla 6rgi
uyumsuzlugu barindirabilme dezavantajinin yanisira ideal band aralikli malzemelerin
birbirine entegre edilebilmesi avantajini saglar. Si alttaban lizerine GaAs giines
hiicrelerinin mekanik istifleme teknigiyle iiretilmesi konusunda son 20 yildir iizerinde
arastirmalar yapilmakta olan ve asilmasi gereken bir¢ok kritik zorluk mevcuttur [6].
GaAs esasli malzemelerinin Si alttaban {izerine heteroepitaksiyel biiyiitme teknigiyle
entegrasyonu en yaygin kullanilan yontemdir. Ancak, GaAs esasli malzemelerinin Si

alttaban {izerine heteroepitaksiyel biiylitme teknigiyle entegrasyonunda, giines
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hiicresinin performansin1 dnemli Olglide etkileyen ve mutlaka asilmasi gereken kritik
zorluklar1 vardir. Bu nedenle, GaAs giines hiicresi tasarimi ve {iretimi konusunda
arastirmalar yapan arastirmacilar son 10 yildir dncelikle bu kritik zorluklara ¢6ziim
getirecek yaklasimlar gelistirerek yenilik¢i tasarimlar yapmaya odaklanmiglardir. GaAs
esasli malzemelerinin Si alttaban iizerine heteroepitaksiyel biiyiitme teknigiyle
entegrasyonunda, giines hiicresinin performansini1 énemli dlciide etkileyen ve mutlaka

asilmasi gereken kritik zorluklar asagida verilmistir.

1.3.1.Si Alttaban Uzerine Biiyiitilen GaAs Esash Malzemelerle Orgii

Uyumsuzlugu Olusmasi

Uretim esnasinda, Si alttaban ve GaAs arasindaki % 4'liik genlesme uyusmazligi,
GaAs’1 Si lizerindeki dogrudan epitaksiyel bilylimesini son derece zorlastirir, bu durum
orgli uyumsuzlugu olusmasina ve arayiizeyde kusurlarin olugsmasina sebep olur. Bu tiir
kusurlar, foton isinlarinin 6mriinii ve dolayisiyla giines hiicresinin performansini
olumsuz etkiler [9,22-25]. Orgii uyumsuzlugu yogunlugunu azaltmak icin 1s1l gevrim
tavlama isleminin yapilmasi [23,24] ve/veya Si alttaban iizerine GaAs filmin ilk
cekirdeklenmesinin diisiik sicaklikta ve diisiik biiylime hiziyla yapilmasi [9,22-25]
gerekir. Ayrica, giines hiicresinin yapisinda yer alan GaAs tiinel tabakalar, aktif
tabakalardaki dislokasyonlarin en aza indirgenmesini ve Orgii uyumsuzlugunun
miimkiin oldugunca olmamasini saglar. Bu yaklasim, heteroepitaksiyel tek eklemli
GaAs giines hiicresinin en yiiksek verimle ¢alismasini saglayabilmektedir [42,47]. Si
alttaban ile GaAs esasli ince filmler arasinda 6rgii sabitini dengeleyebilmek yani 6rgii
uyumsuzluklarini en aza indirgeyebilmek i¢in SiGe veya GaAsP gibi tiinel tabakalarin
kullanildig1 yaklasimlar da yapilmaktadir [12-16]. Dislokasyonlar1 azaltmak igin
gelistirilen en basarili yontem SiGe tiinel tabakalarin giines hiicresi yapisina eklenmesi
olmustur, fakat eklenen SiGe tiinel tabakalarinin kalinlig1 fazla oldugunda diisiik band
araligmma sahip olmalar1 bu tiinel tabakalarin Si alttabani bir alt-hiicre olarak
kullanmalarin1 engeller. Bu sebepten, bu problemi asabilmek icin Si alttaban iizerine
iretilecek GaAs esashi gilines hiicrelerindeki SiGe tiinel tabakalarinin ince olmasi
gerekmektedir veya tiinel tabakasi olarak daha genis band araligina sahip olan GaAsP
malzemenin kullanilmasi gerekmektedir. GaAs filmin Si alttaban {izerine epitaksisi i¢in
kullanilan ¢esitli yaklasimlar arasinda, Si alttaban iizerine dogrudan GaAs filmin

epitaksiyel teknik ile biiylitiilmesiyle [23] ve SiGe tiinel tabaka biiyiitiilmesiyle [13]



giines hiicresi yapisindaki 6rgii uyumsuzlugu yogunlugunun yaklasik 1x10° cm™ oldugu

bildirilmistir [13, 23].

1.3.2. Polar Olmayan Si Alttaban Uzerinde Heteroepitaksi Teknigiyle Polar GaAs
Film Biiyiitiilmesi

Si gibi tek atomlu polar olmayan bir yariiletken malzeme tizerinde GaAs gibi iki
atomlu polar olan bir malzemenin heteroepitaksiyel olarak biiyiitiilmesi sonucunda
araylizeyde zit kutup alanlarinin olusmasindan dolay1 yapisal kusurlar olusabilir. Si
alttaban iizerinde GaAs biiyiitiilmesinin ilk agamasinda, Arsenit molekiilleri alttaban
olan Si ekleminin molekiiler yonelimini aynen takip eder, As-As veya Ga-Ga baglari
olusur. Zit kutup alanlarinin en aza indirgenebilmesi ve dolayisiyla yapisal kusurlarin

en aza indirgenebilmesi i¢in ¢esitli yaklagimlarin yapildigi ¢alismalar mevcuttur [25].

1.3.3. Si Alttaban ile Uzerine Biiyiitillen GaAs Film Arasinda Isil Uyumsuzluk
Olusmasi

Si alttabanm 1511 genlesme katsayisi 2.6x10° °C™! iken, GaAs malzemenin 1s1
genlesme katsayis1 5.73x107¢ °C""dur. Si alttaban ile bu alttaban {izerine biiyiitiilen GaAs
ince film arasinda 1s1l uyumsuzluk olmasi GaAs ince filmde mekanik gerginlige sebep
olur, mekanik gerginlik ise yiizey kusurlarinin ve dislokasyonlarin olusmasina sebep
olur. Kusurlar ve 6rgili uyumsuzluklar1 6ncelikle, 1s1ma bolgelerinde kaymalar, eklemler
arast1 uyumsuzluk ve arayiizeylerde dislokasyonlar olarak siniflandirilabilir. Isil
uyumsuzluga iliskin en biiylik endiselerden biri, GaAs ince filmde, giines hiicresi alanin
ve performansini sinirlamanin yanisira giines pili giivenilirligi ile ilgili ciddi problemler
olusturabilen mikro catlaklarin olusmasidir. Ince film kaplama sonrasinda prosesin sona
erdirilmesindeki sogutma hizinin hizli olmasi, mikro ¢atlak olusumunu arttirir, bu
nedenle mikro c¢atlak yogunlugunu en aza indirebilmek i¢in sogutma hizin1 kontrol

etmek son derece 6nemlidir.

1.3.4. Tiinel Tabakasinin Tasarmm (Kahnhk, Optik Gegcirgenlik, Elektriksel
Tletkenlik Ve Yiizey Pasivasyonu)

Si alttabanli GaAs glines hiicresi yapisinda yer alacak uygun tiinel tabakasinin
tasariminda, kalinlik, optik gecirgenlik, elektriksel iletkenlik ve ylizey pasivasyonu
parametrelerinin dogru sekilde belirlenmesi giines hiicresinin performansi i¢in son

derece Onemlidir. Tiinel tabakasinin elektriksel iletkenligi, konsantre fotovoltaikler



(CPV) igin seri direnci en aza indirmesi yoniinden ¢ok dnemlidir. Si alttaban ile GaAs
malzemelerin genlesme sabitlerini dengeleyebilmek i¢in tiinel tabakalarmin kalin
olmasi1 tercih edilmektedir. Si alttaban iizerinde orgli uyumlu nitrit tiinel tabakalar
(GaAsPN) ve dogrudan GaAs tiinel tabakalar gibi diger tiinel tabakalara kiyasla daha
ince heteroepitaksiyal filmler oldugu i¢in tiinel tabaka olarak daha iyi performans
sergilemektedirler. Si alttaban {izerine genis band aralikli olan GaAsP tiinel tabakasi,
daha dar band aralikli olan SiGe tlinel tabakasina kiyasla daha iyi performans
sergilemektedir [15]. Diger bir 6nemli film se¢im kriteri, Si alttaban igin 1yi bir yiizey
pasivasyonu saglayacak ve hiicrede bir pencere islevi gorecek bir tabaka kullanmaktir.
Bu nedenle, Si alttabani aktif bir gilines hiicresi olarak kullanmak i¢in ince ve optik
olarak gecirgen filmler uygunken, Orgii uyumsuzlugu yogunlugunun en aza
indirilmesine iliskin film se¢imleri arasinda 6nemli tasarim degisiklikleri vardir.

Si alttabanlt GaAs giines hiicresi iiretiminde, Si alttaban tizerine GaAs filmin
dogrudan epitaksiyel olarak biiyiitiilmesi en yaygin kullanilan tekniklerden biridir. Si
alttaban iizerinden dogrudan epitaksiyel GaAs film biiyiitebilmek i¢in 1s1l ¢evrim
tavlama silirecinin uygulanmasi, dislokasyonlar1 azaltmak i¢in oldukg¢a kullaniglidir
[48,49]. Si alttaban {izerinde tiinel tabakasi islevi de goren kalin bir epitaksiyel GaAs
tabakas1 molekiiler buhar depozisyon teknigiyle ve 1s1l ¢evrim biiylimesi yontemiyle
kaplanarak iiretilen GaAs giines hiicresinin konsantre olmayan giines 15181 altinda
Olctimleri yapilmistir [9,33,43,46]. Epitaksiyel GaAs filmin Si alttaban iizerinde
biiyiitiilebilmesi icin 6ncelikle 400°C sicaklikta Si alttaban {izerinde GaAs
cekirdeklenmesi saglanmis ve ardindan 700°C sicaklikta GaAs ince film biiylitiilmiistiir.
Yapisal analizlerde, Silisyumun tavlanmasi sirasinda Arsenit varligimin Oksijen
olusumuna neden oldugu belirlenmistir [9]. Si alttaban {izerinde n tip GaAs tiinel
tabakasina sahip bir tek eklemli GaAs giines hiicresinin, 8x10° cm™ &rgii uyumsuzlugu
konsantrasyonuna sahip oldugu ve bu durumda hiicre veriminin konsantre olmayan
giines 15181 altinda %17.6 verime ulastig1 bildirilmistir [46]. Bunun yanisira, ayni yapida
GaAs giines hiicresinin bu kez daha ince bir GaAs tiinel tabakasiyla ve 200 kat konsantre
glines 15181 altinda veriminin %21.3’e ulastig1 bildirilmistir [43]. Si alttaban {izerine
AlGaAs (1.7 eV band aralig1) biiyiitiilerek de GaAs giines hiicresi iiretilmistir [50].
Ancak, AlGaAs film i¢inde Al bulunmasindan dolay: film biiyilitme islemi kompleks
hale gelir, bu film yiliksek seviyede kusurlar, dislokasyonlar icerebilir, dolayisiyla
azilik tastyicilarin 6mrii kisalabilir. Yonelimli Si alttaban {izerine molekiiler buhar

depozisyon teknigiyle 5 kez 950 °C sicaklikta Alg15GaossAs (1.61 eV band araligr) ve
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Alp22Gao.73As (1.7 eV band araligi) giines hiicrelerinin iyi kuantum verimi (QE) ve iyi
akim eslesmesi sergiledigi bildirilmistir [41,50,72]. Heteroepitaksiyel biiyiitmeyle
hazirlanmis ve literatiirde halen en yiiksek verimi saglayan AlGaAs filmle iki terminalli
iki eklemli Alo.15Gao.ssAs/Si giines hiicresinin verimi % 21.2 olarak belirlenmistir [41].
Iki eklemli AlIGaAs/Si hiicrelerin verimini daha da iyilestirebilmek i¢in daha kaliteli ve
daha yiiksek band araligina (yaklasik 1.7-1.8 eV band aralig1) sahip yeni malzemelerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, yonelimli Si alttaban iizerine molekiiler buhar
depozisyon teknigiyle ve 1s1l cevrim tavlama yontemiyle epitaksiyel Ino.1Gao.9As/GaAs
film biiyiitiilerek orgii uyumsuzluk yogunlugu yaklasik 1-2x10° cm? degerlerine
diisiiriilebilmistir [23]. Si alttaban iizerine dnce 400 °C sicaklikta 10-15 nm kalinlikli ve
ardindan 700 °C sicaklikta yaklasik 2 pum kalinhikli GaAs film biiyiitiiliip 900°C
sicaklikta 5 kez 1sil c¢evrim tavlamayla elde edilen Ino1GaooAs/GaAs ve
Alo.sGaosAs/GaAs filmleriyle tek eklemli GaAs giines hiicresi iiretildiginde konsantre
olmayan giines 15131 altinda % 20 verime ulasildig1 bildirilmistir [42, 47]. Orgii
uyumsuzlugu konsantrasyonunun 1x10° cm™'den az olmasi, azinlik tasiyici iletiminde
iyilesme olmasi, 1s1l uyumsuzlugun en aza indirilmesi, Si alttaban iizerine dogrudan
epitaksiyel GaAs film biiyiitiilerek yapilan GaAs giines hiicresinin performansinin 6rgii
uyumlu olan GaAs alttaban lizerine dogrudan epitaksiyel GaAs film biiyiitiilerek yapilan
GaAs giines hiicresinin performansiylanin rekabet edebilmesi i¢in son derece gereklidir.

Si alttaban iizerine liretilen GaAs giines hiicresinin yapisinda kademeli
SixGeix tlinel tabakasinin kullanilmasi, 6rgii uyumsuzlugu yogunlugunu azaltir [51].
Ultra yliksek vakumda kimyasal buhar depozisyon teknigiyle yonelimli Si alttaban
iizerine kademeli olarak 12 um kalinlikta biiyiitiilen SiGe tiinel tabakalarinin 6rgii
uyumsuzlugu yogunlugunun yaklasik 2.1x10° cm™ oldugu bildirilmistir [13,43].
Oncelikle molekiiler 151n epitaksi teknigiyle epitaksiyel Ge tabakasi biiyiitiildiikten
sonra Ge lizerinde diisiilk sicaklikta GaAs film olusturulan arastirmalar mevcuttur
[13,52]. Bu islemin GaAs/Ge arayiizeyindeki kontrollii ¢ekirdeklenmeye bagli olarak
anti faz bolgelerini azalttig1 bildirilmistir [52]. Orgii uyumsuzluklarmin, azinlik tastyic
Omiirleri tizerindeki etkisine iligkin detayli bir arastirmada, n-tip GaAs i¢indeki holler
icin dislokasyon tolerasinin (1, ~ 10 ns), p-tip GaAs i¢indeki elektronlar i¢in olan
dislokasyon toleransma (1. ~ 1.5 ns) kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu bildirilmistir
[53,54]. Elektron dmriiniin kisalmasinin, SiGe tiinel tabakasi iizerine biiyiitiillen GaAs
film i¢indeki dislokasyonlara artan hassasiyete sahip elektronlarin yiiksek

mobilitesinden kaynaklandig bildirilmistir [54]. Ge/SiGe/Si alttaban iizerine biiyiitiilen
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GaAs filmdeki azinlik tastyici dmrii arttikga giines hiicresinin Voc degeri artar [55,56].
Si alttaban iizerinde kademeli SixGel-x tiinel tabakasinin kullanilmasiyla bir eklemli
GaAs giines hiicresinin verimi konsantre olmayan giines 15181 altinda % 18.1°e
ulagmustir [13]. Ge/SiGe/Si alttaban iizerine 2 eklemli GalnP/GaAs giines hiicresi
hazirlanip konsantre olmayan giines 15181 altinda olciildiigiinde % 16.8 verim elde
edilmigtir [45]. 2 Terminalli iki eklemli GaAsP/SiGe giines hiicresiyle ise 1.73/1.13
eV luk band araliginin biraraya gelmesi konsantre olmayan giines 15181 altinda % 41.7
verim elde edilmistir [57]. Ayrica, yonelimli Si alttaban iizerine hazirlanan iki eklemli
GaAso.84Po.16 /Sio.18Geos2 (1.67/0.86 eV) tandem giines hiicresiyle konsantre olmayan
giines 15181 altinda % 18.9 verim (J«c=18.1mA/cm?, Voc=1.45V and FF=0.72) elde
edilmistir [15].

Diger yandan, Si alttaban {izerinde iki eklemli GaAso7Po3 gilines hiicresi
yapistyla konsantre olmayan giines 15181 altinda verimin %40°1 gececegi tahmin
edilmistir [59]. Ayrica 3 eklemli InGaP/GaAsP/Si (2.0/1.5/1.1 eV band aralig1) giines
hiicresi yapistyla konsantre olmayan giines 15181 altinda verimin %45°1 gegecegi tahmin
edilmigtir [59]. Si alttaban {izerine molekiiler buhar depozisyon teknigiyle ince GaP
cekirdeklenmesinden sonra Tlizerine Orgli uyumlu GaNo.o2Poos tiinel tabakasinin
hazirlanmasiyla ve ardindan GaAso.7Po3 (1.71 eV band araligl) filmin hazirlanmasiyla
olusan gilines hiicresinin antiyansitici tabaka olmaksizin konsantre olmayan gilines 15181
altinda % 9.8 verim ile c¢alistigr bildirilmistir [60]. Arastirmacilar, molekiiler 1s1n
epitaksi teknigiyle ve molekiiler buhar depozisyon teknigiyle Si alttaban iizerinde GaP
biiylitiilmesiyle GaP/Si arayiizeyinde ¢ekirdeklenmeden kaynaklanan kusurlarin
azaltilmasina ve arayiizey kalitesinin artirilmasina yonelik arastirmalar yapmaktadir
[29,62]. 2 Eklemli GaAso.75P0.25/S1 giines hiicresinin anti-yansitici kaplama olmaksizin
konsantre olmayan giines 15181 altinda yaklasik % 10.65 verimle (Jo=11.2 mA/cm?,
Voc=1.56 V and FF=0.61) calistig1 bildirilmistir [63].

Son yillarda, GaAsP biiyiitme sicakligt 600-700 °C sicaklik araliginda
degistirilerek 6rgii uyumsuzlugu yogunlugu azaltilmaya calisilmaktadir ve en optimum
iyilestirilmis biiyiimenin 600- 640 °C arasinda olabildigini bildirilmistir [16]. Fakat bu
caligmada, 6rgii uyumsuzlugu yogunlugu 10® cm™ degerinin iizerine ¢iktigi icin
arastirmacilar film biiylitme isleminin ¢ok diislik hizlarda yapilmas1 gerektigini ve film
bliylitme hizi-sicaklik parametrelerinin optimize edilmesi gerektigini bildirmislerdir.
Diger bir calismada ise, Si alttaban {izerindeki iki eklemli GalnP/GaAs glines

hiicrelerinde 6rgii sabitinin Si ile GaAs arasinda dengelenebilmesi i¢in GaAsxP1«x tiinel
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tabaka kullanilmistir, bu giines hiicresi yapisiyla konsantre olmayan giines 15181 altinda
%16.4 verim (Joc=11.20 mA/cmy, Voc=1.94 V and FF=0.75) elde edilmistir. Ayn1 giines
hiicresi yapis1 ayn1 sekilde bu kez GaAs alttaban iizerine iiretildiginde ise verim degeri
%27.1’e ulasmustir [ 14]. 1-2 pm kalinlikli absorban GaAs filmde tasiyici toplanmasinin
iyi olmamasi sonucunda, yiiksek Orgli uyumsuzlugu yogunluguyla azinlik tasiyict
Omiirlerinin azalmasi nedeniyle GaAs alt-hiicreler akim simirlayicidirlar. GalnP alt-
hiicre iki sebepten dolay1 dislokasyonlardan daha az etkilenir. Si alttaban iizerinde
iiretilen 2 eklemli InGaP/GaAs giines hiicresindeki GalnP alt-hiicrenin kalinliginin az
olmasi1 akim smirlayici olan alt-hiicre GaAs’a dogru olan foton akis penetrasyonunda
artig sagladig bildirilmistir [37].

Bunlarin yanisira, Si alttaban iizerine biyiitiilen seyreltik nitrik II-V-N
alagimlarinin Si alttaban ile 6rgli uyumlu olmasi, bu malzemeler kullaniarak tiretilen
giines hiicrelerinin performanslarini olumlu sekilde etkilemektedir. GaAs giines
hiicrelerinde GaAsxP1.x.yNy ve InxGaixPyNi.y bilesiklerinin kullanimi, bu malzemelerin
Si ile 6rgli uyumlu olmalarindan dolay1 son derece ilgi ¢ekici olmustur [ 18]. GaPo.9gNo.o2
(2 eV)/ GaAso.20P0.73No.07(1.5eV) /Si (1.1 eV) yapili glines hiicreleri aragtirilmistir [18].
Ayrica, Si alttaban iizerine GaAso.00P0.s7No.o4 alasiminin (1.81 eV band aralify)
kullanilmasiyla iiretilen orgii uyumlu iki eklemli gilines hiicresi oldukga ilgi ¢ekici
olmustur [18]. Ayrica, biiyiime perspektifinden bakildiginda, InN ve GaN kati-faz
karigabilirligi ile iligkili zorluklar nedeniyle GaAsPN alasimlarinin InGaPN ile
karsilastirildiginda biiyiitiilmesi daha kolaydir [64,66].

Ik 2 eklemli GaAso.10Po.s6No.o4 (1.80 eV)/Si tandem giines hiicresi, GaP film
cekirdeklenmesi {izerine molekiiler buhar depozisyon teknigi kullanilarak 6rgli uyumlu
GaNo.2Poos film hazirlanarak iretilip anti-yansitict tabaka olmaksizin konsantre
olmayan giines 15181 altinda 6l¢iildiiglinde veriminin % 5.2 oldugu ve GaNo.02Po.95 filmin
orgii uyumsuzlugu yogunlugunun 10° cm?’den az oldugu bildirilmistir. GaP film
cekirdeklenmesi esnasindaki Fosfor difiizyonunun p-Si alttaban i¢in n-emitor
olusturdugu bildirilmistir. defects at the GaP/Si arayiizeyindeki kusurlarin, 6n emitor
bolgesinin yakinindaki Si hiicreyi etkiledigi, fakat mavi 1518in ¢ogunun iist hiicre
tarafindan absorbe edildigi, bu sebepten 6n ylizdeki iyi olmayan pasivasyonun Si alt-
hiicrenin Jsc akimmi ¢ok da diisiirmedigi bildirilmistir [17]. Ustteki GaAsPN al-
hiicrenin 2-terminal akimini (GaAsPN alt-hiicre i¢in 5.7 mA/cm? ve Si alt-hiicre i¢in
14.5 mA/cm?) smirladign anlasilmistir. Ayrica, istenmeyen Karbon ve Hidrojen

safsizliklar1 GaAsPN'deki azinlik tastyict Omiirleri iizerinde gii¢lii bir etkiye sahip
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oldugu, bunun da iistteki Nitrit alt-hiicrenin yapisal kalitesinin diigsmesine ve dolayisiyla
tandem hiicre veriminin diigmesine neden oldugu anlasilmistir. Seyreltik Nitritteki
difiizyon uzunluklariin artirilmasinin, kuvantum verimini artiracagi ve boylece tandem
giines hiicresinin genel perforansinin iyilestirilebilecegi bildirilmistir. Si iizerindeki
kafesle uyumlu GaAs giines hiicreleriyle ilgili bir baska O6nemli bulgu ise, tiinel
tabakalarinin gelistirilmesidir. Seyreltik Nitrit malzemelerindeki son gelismelerde,
GaAsPN/GaPN c¢oklu kuvantum kuyusu yapilarmin, Si epitaksi tizerindeki GaP
arastirmalarinin ve Si uyumlu GaNAsP esasl lazerler [67] hakkindaki arastirmalarin
daha da ilerlemesiyle III-VN esasli 6rgli uyumlu malzemeler giines hiicresi iiretilmesi
icin heyecan verici firsatlar sunmaktadir.

InGaN, ayarlanabilir ve dogrudan band aralikli yapisi sayesinde ¢ok eklemli
giines hiicrelerin performansimi artirabilecek etkiye sahiptir. Yaklasik 1.8 eV band
aralikli InGaN giines hiicreleri, 1.1 eV Si alt-hiicre ile birlikte 2 eklemli giines hiicresi
yapisinda kullanilabilmektedir. Ustte InGaN alt-hiicrenin ve altta Si alt-hiicrenin
kullanilmasi, vakuma kiyasla ayni enerjiye sahip p-Si valans bandli n-InGaN
malzemenin iletim bandinin ayarlanabilmesi avantajini saglar [20]. Gergekei diflizyon
uzunluklarimin hesaba katildig1 basit analitik simiilasyonlar kullanilarak, 2 eklemli
InGaN/Si p/n glines hiicresinin konsantre olmayan giines 15181 altinda veriminin % 30
olabilecegi ve 3 eklemli InGaN (1.9 eV)/InGaN (1.5 eV)/Si giines hiicresinin veriminin
ise ayni sartlar altinda yaklasik % 35 olabilecegi bulunmustur [65]. P/n InGaN/Si
tandem giines hiicresi yapisindaki InGaN absorban tabakanin tstteki p-GaN/n-InGaN
arayiizeyine yakin olmasi sayesinde, hole iletimi i¢in bariyerin kalkarak performansin
iyilesmesini sagladig bildirilmistir [21]. Tandem GaN/Si giines hiicresi yapisi olarak
GaN/AlIN-tiinel tabaka/Si iki eklemli p/n gilines hiicresi arastirilmistir [68]. Son
caligmalarda, yonelimli Si alttaban iizerinde biiyiitiillen GaN/AIN filmler iizerinde iyi
kaliteli Ino4GaosN filmlerin biiyiitiilmesi AIN tlinel tabakasinin molekiiler buhar
depozisyon teknigiyle hazirlanmasinda yiiksek-diisiik-yliksek sicaklik prosesinin
uygulanmasi sonucunda faz ayrimlar1 6nemsenmeyecek diizeyde kalmistir [22]. Benzer
bliyiitme prosesi uygulanarak, tek eklemli n-Ino4Gaoe¢N/p-Si giines hiicrelerinin Jsc
akiminin iist n-tip kontakta indium tin oxide kullanilmasiy sayesinde artirilabilecegi ve
Si alttaban iizerinde InGaN kullanilmas1 sayesinde verimin konsantre olmayan giines
15181 altinda % 7.12 ulasabildigi bildirilmistir [22]. Nitrit malzemelerin diisiik yapisal
kalitesi (6zellikle InGaN malzemede %30 oraninda indium bulunmasi) ve p-tip

katkilamadaki zorluklar, InGaN giines hiicreleriyle yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in
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arastirtlmas1 ve gelistirilmesi gereken konulardir. InN ile GaN arasindaki orgii
uyumsuzlugunun yliksek olmasi, bu iki malzeme arasinda yasak aralik olugsmasina sebep
olur [65,66]. InN malzemeyi p-tip katki ile katkilamadaki zorluklar dogal kusurlarin
olugsmasina sebep olmaktadir. P katkili InxGaixN mazlemenin yerine p-GaN/n-InxGa;.
N heteroeklemm kullanilabilmekte, GaN tabakalar1 pencere tabaka islevi de
gorebilmekte ve ylizey rekombinasyonlari azaltilabilmektedir [21]. GaN/InGaN
heteroekleminin tek eklemli gilines hiicresi iiretiminde kullanilmasiyla tasiyicilarin
toplanmasini engelleyen kutuplanma etkileri gibi olumsuz etkilerden dolay1 hiicrenin
teorik verim limiti %11 olabilmektedir [69]. Bundan dolayi, olumsuz kutuplanma
etkilerinin agilabilmesi i¢in p-i-n yapisinda benzer malzemelerin eklenmesi sonucunda
yiiksek verimlere ulasilabilecegi bildirilmistir. Bu dogrultuda, InosoGao4oN p-n
eklemleriyle konsantre olmayan giines 15181 altinda % 21.5 verim elde edilebilecegi
hesaplanmustir [74]. GaN ile %50’ye varan Indiyum’un kompozisyonuyla olusturulan
InGaN esash p-i-n giines hiicrelerinin konsantre olmayan giines 15181 altinda teorik
veriminin % 18.53 e ulasabilecegi hesaplanmustir [70]. Indiyum oran1 artirildiginda, p-
katki orami artirildiginda ve kalin kaplandiginda InGaN ekleminin InGaN giines

hiicrelerinde faz ayrimina sebep olmayacagi bildirilmistir [69].
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BOLUM 2. GAAS/SI GUNES HUCRESININ MODELLENMESI
Tezin amaci, Si alttaban iizerinde iki eklemli InGaP/GaAs giines hiicrelerinin
ve li¢ eklemli InGaP/GaAs giines hiicrelerinin diisiik maliyetle yiiksek verim elde

edilmesi i¢in iki boyutlu modellemesinin yapilmasidir. Tezin baslica hedefleri:

» Si alttaban ile genlesme katsayilari uyumsuz GaAs glines hiicrelerinin ve
genlesme katsayilart uyumlu GaAs gilines hiicrelerinin performansi arasinda
performans farkini en aza indirgeyebilecek hiicre modelinin elde edilmesi.

» Si alttaban tizerinde iki eklemli GaAs giines hiicrelerinin miimkiin olabilecek en
diisiik 6rgli uyumsuzlugu yogunluguna sahip olacak sekilde modellenmesi.

» Yiksek band araligina sahip alt-hiicreler yerine diigiik bant araligina sahip alt-
hiicreler kullanilmasimin kristal o6rgii uyumsuzlugu olusumuna etkisinin
arastirilmasi.

> Orgii uyumsuzluklarmin, akima etkisinin arastirilmas.

Glines hiicresi modellemede, tastyici omri, yiizey rekombinasyon yogunlugu,
band araliklar1, eklem kalinliklari, vb bir¢ok parametrenin ayni anda degistirilebilmesini
ve bu parametrelerin her birinin arastirilabilmesini sagladigi i¢in Sonlu Elemanlar
Metodu (Finite Element Method - FEM) yaygin sekilde tercih edilen kullanisli bir
modelleme metodudur. Bu niimerik modelleme, ayr1 ayr1 parametrelerin yanisira her bir
parametrenin analitik ¢ozlimlere kiyasla daha hizli bir ortamda incelenmesini
saglamaktadir. Tezde, Si alttaban iizerinde iki eklemli InGaP/GaAs giines hiicrelerinin
ve li¢ eklemli InGaP/GaAs giines hiicrelerinin modellemesi, Sonlu Elemanlar Metodu
ve yariiletken aygitlarin modellenmesinde kullanigh yazilimi olan APSYS Simiilatori
birlikte kullanilmistir. Sonlu Elemanlar Metodu, sinir deger problemlerine yaklasik
cOziimleri bulmak i¢in kullanilan sayisal bir tekniktir. Bir daire olusturmak i¢in bir¢cok
kii¢iik diiz ¢izgiyi birbirine baglama fikrine benzer bir sekilde Sonlu Elemanlar Metodu,
daha biiylik bir alan {izerinde daha karmasik bir denklemi elde etmek i¢in sonlu
elemanlar ad1 verilen bir¢ok kii¢iik alt alan tizerindeki bir¢ok basit eleman denklemini
birlestirir. Giines hiicresi modellemesi i¢in yapilan en yaygin durum, Poisson denklemi
ve Sonlu Elemanlar Metodu kullanan elektron ve holler i¢in Siiriiklenme-Diflizyon
Denklemi dahil olmak {izere birka¢ ilgili denklemi ¢6zen APSYS Simiilatorii
kullanilarak 2 boyutlu simiilasyonlarmin yapilmasidir. Bu sonlu elemanlar, aygit

yapilarinda mesh tasarimi ile temsil edilir, burada mesh noktalarinin yogunlugu ve
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cesitli mesh noktalar1 arasindaki bosluk diizenlemesi tanimlanabilir. Ornegin, bir
aygittaki aygit performansina daha hassas olan bdlgeler, mesh noktalar1 yakindan
yerlestirilmis olan daha yogun mesh tasarimi ile atanabilir. Bir gilines hiicresinde, bu
yiiksek yogunluklu mesh bdlgeleri arayiizlerin ¢ogunu, taban katmani ve tiinel
baglantilarini igerir. Bir glines hiicresindeki, gelen 1siktan kaynaklanan elektron-hole
olusumu ile ilgili optik yayilimlar, araytlizeylerdeki yansimalar dikkate alarak transfer
matris yontemi ve/veya 1sin izleme ile modellenmistir. Tiinel eklem modelleri, karmasik
Zener tipi tlinel seklindedir. Shockley-Reed-Hall rekombinasyonu (SRH) ve Auger
rekombinasyonu gibi tiim 6nemli {liretim ve rekombinasyon mekanizmalar1 dikkate
alimmistir. Sonlu Elemanlar Metodu kullanarak simiilator tarafindan ¢oziilen en 6nemli
denklemler, Poisson denklemi ve elektronlar ve holler i¢in siireklilik denklemidir.

Poisson’1in denklemi asagidaki gibidir:

—V.(€0 €4cq VV)=—n +p + Np(1—fp) — Na fa + ZNy (5 i ) (2.1)

V elektrik potansiyeli, & vakum dielektrik sabiti, €4c bagil DC veya diisiik
frekanshi dielektrik sabiti, q elektron yiikii, n elektron yogunlugu, p hol yogunlugu, Np
dondr seviyesi yogunlugu, Na akseptor seviyesi yogunlugu, fp dondriin doluluk
seviyesi, fa akseptoriin doluluk seviyesi, Ny jth derin tuzagin yogunlugu, ftj derin
tuzagin doluluk seviyesi, 8; dondr benzeri tuzaklar i¢in 1 ve akseptdr benzeri tuzaklar

icin 0'dir. Elektronlar ve holler i¢in mevcut siireklilik denklemi sirasiyla sdyledir:

V.Jn_ ZRntj_ Rsp_ Rst+ Rau+ Gopt (t) = (an/at) + ND (afD/@t) (22)

V.Jp + ZRth+ Rsp+ Rst+ Rau_Gopt (t) = (ap/at) + NA (afA/@t) (23)

Jn ve I, sirasiyla elektron ve hol akim aki yogunlugudur. R.% ve R,Y, sirastyla jin
derin tuzak boyunca birim hacim basina elektron ve hol birlesme oranlaridir. Gopt, optik
jenerasyon hizi, Rgp, Rst ve Rau, sirasiyla tahmini rekombinasyon hizi, uyarilmis
rekombinasyon hiz1 ve Auger birim hacim basina rekombinasyon hizidir. iki eklemli

InGaP/GaAs/Si glines hiicresi yapisinin sematik goriiniimii Sekil 4’de verilmistir.
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InGaP Hiicre
Tiinel Eklemi

-] GaAs Hiicre

GaAs Tiinel Tabaka

Si Alttaban

Metal Kontak

Sekil 4. Si alttaban {izerinde iki eklemli InGaP/GaAs giines hiicresinin sematik
gosterimi.
Modellemede bir baslangi¢ noktasi olarak, GaAs ve InGaP hiicresindeki taban

kalmliklari, sirastyla 2.5 um ve 0.9 um olarak alimistir. Daha sonra, 10° cm?'lik &rgii
uyumsuzlugu yogunluguna sahip bir InGaP/GaAs hiicre yapisinda althiicreler arasinda
akim uyumu (akim eslesmesi) elde edebilmek i¢in tasarim metodolojileri lizerinde

durulmustur. GaAs ve InGaP malzeme ve iletim parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Orgii uyumsuzlugu yogunlugunun hiicre performansi iizerine etkisi daha dnce
Si {izerinde sadece tek GaAs hiicresi i¢in arastirilmistir. Tez kapsaminda, iki ve ii¢
eklemli InGaP/GaAs hiicre yapisinda orgli uyumsuzlugu yogunlugunun hiicre
performans: iizerine etkisi de arastirilmistir. Orgii uyumsuzlugu yogunlugunun Ve
tizerindeki etkisini modellemek i¢in Jsc nin 6rgii uyumsuzlugu yogunlugundan bagimsiz
oldugu varsayilmistir. Gergekte Jsc, orgii uyumsuzlugu yogunlugunun artmasiyla azalir
ve verimin artmasi lizerine etkilir. Son yillarda, azmnlik tasiyict Omriiniin hiicre
performansi iizerindeki etkisi, Si iizerindeki InGaN hiicreleri i¢in arastirilmistir. Orgii
uyumsuzlugu yogunlugunun etkisini iceren tandem giines hiicrelerinin modelleme
destekli tasarimi konusunda 6nemli bir ¢alisma yapilmamistir. Sabit bir Js varsayimi
olmadan Sonlu Elemanlar Metodu kullanarak, iki eklemli n+/p InGaP/GaAs giines
hiicresinin konsantre olan ve olmayan giines 15181 altinda modellenmesi ve
optimizasyonu {izerine hazirlanan bu tez GaAs giines hiicresi literatiirii icin son derece

Onemlidir.
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Azmlik tasiyic1 6mrii, gilines hiicresi modellemede en 6nemli kriterlerden biridir.
GaAs/Si gibi farkli film yapilarinin arayiizeyinde olusan kusurlar ve dislokasyonlar
rekombinasyon merkezi olarak gorev yapabilir, azinlik tagiyic1 Omriinii ve dolayisiyla
difiizyon uzunluklarinmi kisaltabilir. Genlesme katsayilar1 uyumsuz durumdaki azinlik
tastyicist Omril (G, veya Tp) Orgli uyumsuzlugu yogunlugunun bir fonksiyonu (TGrpp)

olarak degisir [12, 24].

1 1 1
=——+ (24)
Tn j2, z-n,p z-TDD

T ve T'n, dislokasyon olmayan bir malzeme igin 6ngoriilen tastyic1 dmriidiir.
Grpp, dislokasyondaki rekombinasyona bagli azinlik tasiyici 6mriidiir ve agsagidaki gibi

ifade edilebilir:

4
"m0 =S (IDD)D

2.5)
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Tablo 3. GaAs ve InGaP malzeme ve iletim parametreleri [26].

Parametreler GaAs InGaP
Bant aralig1 (Eg, eV) 1 1,85
Azinlik elektron mobilitesi 3089 1075
(te, cm?Vs)
Azmlik hol mobilitesi (p, 101 41
cm?/Vs)
Elektron difiizyon katsayis1 81 27
(Dn, cm?/s)
Hol diflizyon katsayisi (Dp, 2,61 1,05
cm?/s)
Azinlik elektron émrii (', 20 10
ns)
Azinlik hol émrii (T, ns) 25 1

GaAs ve InGaP malzeme ve iletim parametreleri ve azinlik tasityict Odmri
modeli kullanilarak p-GaAs ve p-InGaP i¢in 6rgii uyumsuzlugu yogunlugunun elektron
omriine etkisi simiile edilmistir. GaAs alt-hiicrede 10* cm™?den biiyiikk orgii
uyumsuzlugu yogunlugundan dolay1 elektron omrii kisalmistir. Elektron Omriiniin
kisalmasi, p-InGaP malzemede diisiik elektron difiizyon katsayisi nedeniyle 10° cm™

orgii uyumsuzlugu yogunlugunda meydana gelmistir.

Bir gilines hiicresinde, 15181n ¢ogu kalin bazda absorbe edilir ve kavsaktan
uzakta tretilen azinlik tasiyicilari, rekombinasyondan ekleme ulagsmak i¢in yeterli bir
omre sahip olmalidir. Bu nedenle, bazdaki azinlik elektron 6mriiniin degismesinin hiicre
performansi iizerinde dnemli bir etkisi oldugu bulunmustur. Ince emitdrdeki azinlik hol
omriiniin (tp) sabit oldugu kabul edilmistir. Yiizey rekombinasyon hizi (SRV), InGaP
baz/ arka yansitici arayiizey ve emitor/ pencere arayiizeyinde hem holler (S,) hem de
elektronlar (Sp) icin 10* cm/s'ye ayarlanmustir. Sy ve S, degerleri, GaAs alt-hiicredeki
her iki arayiizeyde 10° cm/s'ye ayarlanmistir. Modellemede, azinlhik tasiyicilariim
hareketliliginin 6rgli uyumsuzlugu yogunlugundan bagimsiz oldugu varsayilmistir ve
bant aralig1 daralmasi ve metal kontaklarin golgelemesinin etkisi dahil edilmemistir.
Modellemede, p-InGaP igin t,= 5.2 ns alinmistir. Bu ta = 5.2 ns degeri, 4x10° cm™'lik
bir orgli uyumsuzlugu yogunluguna karsilik gelmektedir. p-GaAs i¢in T, =3.3 ns
almmigtir.  Yapilan simiilasyon sonuglari, Tablo II'deki deney sonuglariyla

karsilastirilmistir. Genel olarak, Tablo II'de sunulan simiilasyon ve deneysel degerler
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uyumludur,

bu nedenle

yapilan modellemede ve

parametrelerin dogru oldugu sonucuna ulasilabilmistir.

Tablo 2. iki eklemli InGaP/GaAs hiicrenin yapilan simiilasyon sonuglar1 ile

literatiirdeki deneysel sonuglar [26].

simiilasyonda kullanilan

Voc (V) | Jsc (mA/cm?) FF (%) Verimlilik (%)
Deneysel [26] 2,58 14,22 85,6 30,28
Simiilasyon 2,42 13,90 84,05 29,90
Deneysel [26] 2,52 12,70 85,00 27,20
Simiilasyon 2,52 12,50 85,30 27,60

2.1. Tek Eklemli GaAs/Si Giines Hiicresinin Modellenmesi ve Optimizasyonu

Tek eklemli GaAs/Si glines hiicresi yapisinda bulunan p-GaAs baz kalinlig
literatiirdeki orneklere uygun sekilde 2.5 pum olarak ayarlanmigtir. Hiicrenin orgii
uyumsuzlugu yogunlugu, 10*-10% cm? arasinda degismistir. 10° cm™lik o6rgii
uyumsuzlugu yogunlugunda, p-GaAs'lardaki teorik azinlik elektron 6mrii 1.49 ns olarak
hesaplanmistir. Maksimum gii¢ noktasindaki voltaj, Vim ve Vo, tek eklemli GaAs/Si
hiicrelerinde orgli uyumsuzlugu yogunlugunu artirmistir (Sekil 5a). Diisiik orgi
uyumsuzlugu yogunlugunda, hem V.. ve Vim'nin daha yiiksek olmasina, p-GaAs
bazindaki yiiksek azinlik elektron émriiniin neden oldugu diisiiniilmektedir. 10° cm™?'nin
altindaki 6rgli uyumsuzlugu yogunlugu, V.’yi olumsuz etkilemistir. V., azinlik tasiyici
omriiyle ters orantili olan ters doygunluk akim yogunluguna logaritmik olarak baglidir.
Bu nedenle, yiiksek 6rgii uyumsuzlugu yogunlugunda, Voc ve Vin'nin diististiniin, azinlik
elektron dmriine bagli olarak daha yiiksek ters doyma akimi yogunluguna sebep oldugu
distiniilmektedir. Maksimum gii¢ noktasindaki akim yogunlugu, Jn ve Js, tek eklemli
GaAs/Si  hiicresinde o6rgli uyumsuzlugu yogunlugunun bir fonksiyonu olarak
belirtilmistir (Sekil 5b). 4x10° cm™'nin altindaki bir 6rgii uyumsuzlugu yogunlugu igin,
azinlik elektronlarinin rekombinasyondan 6nce rekombinasyon noktasina ulagmasi i¢in
yeterli enerjiye sahip oldugu ve bu nedenle 4x10° cm™'nin altindaki 6rgii uyumsuzlugu
yogunluklarinin, Js tlizerinde Onemsiz bir etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir.
Modellenen tek eklemli GaAs hiicresinin kisa bir diyot olarak islev gdrmesi igin 2x10°

cm™

orgii uyumsuzlugu yogunlugunda T, degeri 0.78 ns alinmistir. Bu oOrgil
uyumsuzlugu yogunlugunun 2x10° cm?’den yiiksek oldugu durumda giines hiicresi,
elektron diflizyon uzunlugu GaAs kalinli§indan daha kisa olacak sekilde uzun bir diyot

gibi davranmustir. Bu nedenle, Bu &rgii uyumsuzlugu yogunlugunun 2x10° cm™’den
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yiiksek oldugu durumda, Js.’deki ve Jn'deki bozulmanin azinlik elektronu omriinde

kisalmaya neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5. Orgii uyumsuzlugu yogunlugu degisiminin tek eklemli GaAs hiicre
performans parametreleri tizerindeki etkisi: (a) Voc , (b) Jsc , (¢) verim ve (d) FF.

Orgii uyumsuzlugu yogunluklarinin artmasinin, tek eklemli GaAs/Si giines
hiicresinin verimini azaltigi ve 2x10° cm™?den daha az orgii uyumsuzlugu
yogunluklarinda hiicre veriminin %25’in {lizerine ¢ikabilecegi sonucu elde edilmistir
(Sekil 5¢). Orgii uyumsuzlugu yogunluklarmin 10° cm™ oldugunda hiicre veriminin %
23.54, 107 cm? oldugunda ise azinlik elektron dmriindeki azalmadan dolayr % 19.61'e
diisecegi sonucu elde edilmistir. Orgii uyumsuzlugu yogunlugunun artmasinin
doldurma faktoriine (FF) etkisi de arastirilmistir. Orgii uyumsuzlugu yogunlugu 10° cm’

2'den az oldugunda doldurma faktériiniin diisecegi sonucuna ulasilmistir (Sekil 5d).
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2.2. iki Eklemli InGaP/GaAs/Si Giines Hiicresinin Modellenmesi ve
Optimizasyonu
iki eklemli n + / p InGaP/GaAs/Si hiicresinin analizi i¢in, GaAs ve InGaP alt-

hiicrelerin base kalinliklar1 sirastyla 2.5 um ve 0.9 pm olarak ayarlanmistir. Orgii
uyumsuzlugu yogunlugu 10°- ila 10® cm™ arasinda degismistir. GaAs alt-hiicresindeki
dislokasyonlarin iistteki InGaP alt-hiicreye yayildigi varsayilmistir. InGaP/GaAs/Si
hiicresinin Vo ’sinin and Vi’sinin diisiisiiniin, 6rgii uyumsuzlugu yogunluguna bagl

oldugu belirlenmistir. Vo asagidaki sekilde ifade edilebilir,

V = Ll In e 2.6)

oc q Joz

Burada Jo», azinlik tasiyict Omriine baghdir. Ty, asagidaki sekilde ifade
edilebilir,

_ qnW, 1

']02

(20
2 rbase

Burada ni, katkisiz tasiyict yogunlugunu ve Wp ise tiilkenim tabakasinin
genisligini ifade eder. Daha yiiksek 6rgii uyumsuzlugu yogunluklarinda Jo2'nin degeri,
azinlik elektron 6mriindeki azalma nedeniyle artmistir. Boylece, Jo’daki artis, artan orgii
uyumsuzlugu yogunluguyla birlikte azalan Vo.’ye ve Vi'ye neden olmustur (Sekil 6).
Iki eklemli n+/p InGaP/GaAs/Si hiicresinde, daha yiiksek orgii uyumsuzlugu
yogunluklarinda Jsc’nin ve Jn’nin azalmasinin, GaAs ve InGaP bazdaki azinlik elektron
omriiniin eszamanl sekilde azalmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. iki eklemli
n+/p InGaP/GaAs/Si hiicresinde, Jsc azalmasinin, tek eklemli hiicredeki duruma benzer
sekilde yiiksek 6rgii uyumsuzlugu yogunluklarinda oldugu belirlenmistir. Iki eklemli

n+/p InGaP/GaAs/Si hiicresinde orgii uyumsuzlugu yogunlugu 10 ¢cm™

oldugunda
hiicre veriminin % 26 olacagi belirlenmistir. Iki eklemli n + / p InGaP/GaAs/Si

hiicresinde 6rgii uyumsuzlugu yogunlugu 107 cm™’nin iizerinde oldugu durumda yani
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orgii uyumsuzlugu yogunlugu arttiginda hiicre veriminin tek eklemli hiicre verimiyle
hemen hemen ayni oldugu belirlenmistir, bu durumda iistteki InGaP alt-hiicresinin
tandem hiicreye bir katkis1 olmamus gibi olur (Sekil 6). iki eklemli n+/ p InGaP/GaAs/Si
hiicresinde alt-hiicre akimlariin eslesmedigi ve GaAs alt- hiicrenin tandem hiicrenin

Jsc'sini sinirladigr belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Orgii uyumsuzlugu yogunlugu degisiminin iki eklemli InGaP/GaAs
hiicre performans parametreleri tizerindeki etkisi: (a) Voc , (b) Jsc ve (¢) verim.

Tandem giines hiicresinin 6nemli tasarim kriterlerinden biri, alt-hiicreler
arasindaki akim eslesmesini saglamaktir. Band araligi daha yiiksek olan hiicre, daha
yiiksek bir Vo ve daha diisik Jsc saglar. Akim eglestirme igin, her bir alt-hiicre
arasindaki Jm eslestirilmelidir. Jsc, hiicre eslestirmesi sirasinda dogrudan olgiilebilir bir
parametre oldugundan ve akim eslestirme analizi i¢in yaygin olarak kullanildigindan,
bu tezde de akim eslestirme i¢in Jsc kullanilmistir. Giines hiicresinde, giines 1s1g1nin
cogu, kalin baz tabakada absorbe edilir, boylelikle, akim yogunlugunun belirlenmesinde
bazdaki azinlik tasiyici1 dmrii kritik rol oynar. Bu tezde, akim eslestirmesi yapabilmek
icin ilk once tek eklemli InGaP hiicresinde p-InGaP bazinin kalinlhigimi 1,1-0,3 pm
arasinda degistirilmistir. Ardindan, iki eklemli hiicrede p-InGaP bazinin kalinligi, GaAs
baz kalinlig: ile ayni olacak sekilde 1 pm’ye, 2 um’ye ve 3 um’ye ayarlanmistir. Baz
kalinhiginin tek eklemli hiicrede inceltilmesinin, p-InGaP bazinda absorbe edilecek
fotonlarin absorbe edilebilirlik derinligini azltmasindan dolayr Jsc'yi diisiirdiigi
belirlenmistir. Aynt durumun iki eklemli hiicrede, GaAs alt-hiicresine daha fazla foton
gonderilmesini sagladigi, boylece GaAs alt-hiicresindeki Js'nin azalmasina, InGaP alt-
hiicresindeki Jsc'nin armasina neden oldugu belirlenmistir. Ayrica, tistteki hiicrenin
bazinin inceltilmesi ve alttaki GaAs alt-hiicrenin bazinin kalinliginin artirilmas1 GaAs
alt-hiicreden fotonlarin gecisini kolaylastiracagi belirlenmistir (Sekil 7). Bdylece, iki
eklemli hiicrenin Jsc degeri artirilabilir. Fakat, GaAs baz kalinliginin 2 pm ve tlizerinde

olmas1 durumunda Jsc degerinde 6nemli bir artig saglanamayacagi belirlenmistir.
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Sekil 7. 10° cm™ Orgii uyumsuzlugu yogunlugunda hiicrelerin gerilime baglh akim
yogunlugu.

Arayliz rekombinasyonu, tandem hiicrenin performansini etkileyen bir diger
onemli faktordiir. Tezde, GaAs alt-hiicrede ve InGaP alt-hiicrede arayiiz
rekombinasyonlar1 100 cm/sn olarak ayarlandiginda hiicre veriminin % 27’ye diistigi
bulunmustur. Yani, araylizey rekombinasyonlari tandem hiicre verimini sinirlamustir, iki
eklemli tandem hiicrede verimin diismemesi i¢in arayiizey rekombinasyonlarinin en

fazla 100 cm/sn olmasi gerektigi belirlenmistir.
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Sekil 8. Akim eslestirmesi i¢in (a) InGaP taban kalinligi degisimin bir fonksiyonu
olarak kisa devre akim yogunlugu ve (b) 2 Eklemli InGaP/GaAs/Si J-V karakteristigi.
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3)

BOLUM 3. SONUCLAR VE BULGULAR

Tek eklemli GaAs/Si giines hiicresi yapisinda bulunan p-GaAs baz kalinlig1 2.5
um’ye ayarlandiginda, hiicrenin 6rgii uyumsuzlugu yogunlugu, 10*-10% cm
arasinda degismistir. 10° cm™'lik 6rgii uyumsuzlugu yogunlugunda, p-GaAs'lardaki

teorik azinlik elektron 6mrii 1.49 ns olarak hesaplanmaistir.

Maksimum gii¢ noktasindaki voltaj, Vim ve Vo, tek eklemli GaAs/Si hiicrelerinde
orgi uyumsuzlugu yogunlugunu artirmistir. Diislik 06rgii  uyumsuzlugu
yogunlugunda, hem Vo ve Vin'nin daha yliksek olmasina, p-GaAs bazindaki yiiksek
azinlik elektron dmriiniin neden oldugu diisiiniilmektedir. 10> cm™'nin altindaki 6rgii
uyumsuzlugu yogunlugu, Vo.’yi olumsuz etkilemistir. Voc, azinlik tagiyici dmriiyle
ters orantili olan ters doygunluk akim yogunluguna logaritmik olarak baghdir. Bu
nedenle, yliksek 6rgli uyumsuzlugu yogunlugunda, Ve ve Vim'nin diisiisiiniin, azinlik
elektron dmriine baglh olarak daha yiiksek ters doyma akimi yogunluguna sebep

oldugu diisiiniilmektedir.

Maksimum gii¢ noktasindaki akim yogunlugu, Jm ve Js, tek eklemli GaAs/Si
hiicresinde 6rgii uyumsuzlugu yogunlugunun bir fonksiyonu olarak belirtilmistir.
4x10° cm™'nin altindaki 6rgii uyumsuzlugu yogunlugu igin, azmlik elektronlarinin
rekombinasyondan 6nce rekombinasyon noktasina ulasmasi i¢in yeterli enerjiye
sahip oldugu ve bu nedenle 4x10° cm™?nin altindaki orgii uyumsuzlugu

yogunluklarinin, Js tizerinde dnemsiz bir etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir.

4) Modellenen tek eklemli GaAs hiicresinin kisa bir diyot olarak islev gérmesi i¢in

2x10% cm™ 6rgii uyumsuzlugu yogunlugunda Tn degeri 0.78 ns almmustir. Bu orgii
uyumsuzlugu yogunlugunun 2x10% cm™’den yiiksek oldugu durumda giines hiicresi,
elektron diflizyon uzunlugu GaAs kalinligindan daha kisa olacak sekilde uzun bir
diyot gibi davranmistir. Bu nedenle, Bu 6rgii uyumsuzlugu yogunlugunun 2x10° cm
2’den yiiksek oldugu durumda, Ji’deki ve Jm'deki azalmanin azinlik elektronu

omriinde kisalmaya neden oldugu diisiiniilmektedir.
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5) iki eklemli n + / p InGaP/GaAs/Si hiicresinin analizi igin, GaAs ve InGaP alt-
hiicrelerin base kalinliklar1 sirastyla 2.5 um ve 0.9 pum olarak ayarlanmstir. Orgii
uyumsuzlugu yogunlugu 10°- ila 10® cm™? arasinda degismistir. GaAs alt-
hiicresindeki dislokasyonlarin iistteki InGaP alt-hiicreye yayildigi varsayilmstir.
InGaP/GaAs/Si hiicresinin Voc’sinin and Vy’sinin diisiisliniin, 6rgli uyumsuzlugu
yogunluguna bagli oldugu belirlenmistir. Daha yiiksek orgli uyumsuzlugu
yogunluklarinda Jox'nin degeri, azinlik elektron omriindeki azalma nedeniyle
artmistir. Boylece, Jo’daki artig, artan 6rgii uyumsuzlugu yogunluguyla birlikte
azalan Voc’ye ve Vm'ye neden olmustur. Iki eklemli n+/p InGaP/GaAs/Si hiicresinde,
daha yiiksek orgli uyumsuzlugu yogunluklarinda Jsc’nin ve Jn’nin azalmasinin,
GaAs ve InGaP bazdaki azinlik elektron émriiniin eszamanh sekilde azalmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Iki eklemli n+/p InGaP/GaAs/Si hiicresinde, Js
azalmasiin, tek eklemli hiicredeki duruma benzer sekilde yiiksek Orgil

uyumsuzlugu yogunluklarinda oldugu belirlenmistir.

6) Iki eklemli n+/p InGaP/GaAs/Si hiicresinde 6rgii uyumsuzlugu yogunlugu 10% cm™
oldugunda hiicre veriminin % 26 olacag belirlenmistir. Iki eklemli n + / p
InGaP/GaAs/Si hiicresinde 6rgii uyumsuzlugu yogunlugu 107 cm™?’nin {izerinde
oldugu durumda yani 6rgii uyumsuzlugu yogunlugu arrtiginda hiicre veriminin tek
eklemli hiicre verimiyle hemen hemen ayni oldugu belirlenmistir, bu durumda

iistteki InGaP alt-hiicresinin tandem hiicreye bir katkis1 olmamig gibi olur.

7) iki eklemli n+/ p InGaP/GaAs/Si hiicresinde alt-hiicre akimlarinin eslesmedigi ve

GaAs alt- hiicrenin tandem hiicrenin Jsc'sini sinirladigi belirlenmistir.

8) Bu tezde, akim eslestirmesi yapabilmek icin ilk 6nce tek eklemli InGaP hiicresinde
p-InGaP bazmin kalinligmi 1,1-0,3 um arasinda degistirilmistir. Ardindan, iki
eklemli hiicrede p-InGaP bazinin kalinlig1, GaAs baz kalinlig1 ile ayn1 olacak sekilde
I um’ye, 2 um’ye ve 3 um’ye ayarlanmistir. Baz kalinliginin tek eklemli hiicrede
inceltilmesinin, p-InGaP bazinda absorbe edilecek fotonlarin absorblanma
derinligini azltmasindan dolay1 Jsc'yi diisiirdiigii belirlenmistir. Aynt durumun iki
eklemli hiicrede, GaAs alt-hiicresine daha fazla foton gonderilmesini sagladigi,
boylece GaAs alt-hiicresindeki Js'nin azalmasina, InGaP alt-hiicresindeki Jsc'nin
armasina neden oldugu belirlenmistir. Ayrica, listteki hiicrenin bazinin inceltilmesi
ve alttaki GaAs alt-hiicrenin bazinin kalinliginin artirilmas1 GaAs alt-hiicreden
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9

fotonlarin gecisini kolaylastiracagi belirlenmistir. Boylece, iki eklemli hiicrenin Jsc
degeri artirilabilir. Fakat, GaAs baz kalinliginin 2 pm ve lizerinde olmas1 durumunda

Jsc degerinde 6nemli bir artis saglanamayacagi belirlenmistir.

Tezde, GaAs alt-hiicrede ve InGaP alt-hiicrede arayiiz rekombinasyonlar1 100 cm/sn
olarak ayarlandiginda hiicre veriminin % 27’ye diistiigii bulunmustur. Yani,
arayiizey rekombinasyonlar1 tandem hiicre verimini sinirlamistir, iki eklemli tandem
hiicrede verimin diigmemesi i¢in arayiizey rekombinasyonlarinin en fazla 100 cm/sn

olmas1 gerektigi belirlenmistir.
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