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OZET

CIS-GaAs eklemler, CIS filmlerin n-tipi GaAs altliklarin yiizeyine tek kaynaktan
vakumda buharlagtirma yontemiyle hazirlandi. X-1sinlar1 kirinim, x-iginlar: floresans,
elektron ve optik mikroskopi yontemleriyle CIS filmlerin ve CIS-GaAs eklemlerinin
kristal yapisi, kompozisyonu ve ylizey morfolojisi incelendi. Kalkopirit yapiya sahip
olan polikristal CIS filmlerinin 6rgii parametreleri a=b=5,786 A; ¢=11,572 A ve (111)
GaAs igin a=5,66 A olarak bulundu. CIS filmlerin (111) GaAs althiklarin yiizeyinde
(112) y6niinde biiytidiigii gézlendi.

CIS-GaAs pillerin akim-gerilim karakteristikleri, fotoduyarlilik spektrumlar ve
kapasitans-gerilim karakteristikleri incelendi. Pillerin 1s:13a duyarliligi A=0,35-1,0 pm
aralifinda ve fotovoltaik parametreleri, agik devre gerilimi V=467 mV ve kisa devre
akim yogunlugu J,=8,9 mA/cm? olarak bulundu.

X-1g1nlar1 floresans yontemiyle, bakir atomlarinin CIS filminden GaAs altliga difiizyonu
incelendi ve bakirin GaAs altliktaki difiizyon katsayist D= 1.2x10"® cm?s (520°C igin)
gézlendi. Termal elektro-motor kuvveti yontemiyle GaAs altlikta yaklagitk x=8 pum
derinlikte p-n homoeklemin varlif1 tespit edildi. Bagka bir yoldan, GaAs’da akseptér
tipli bakir atomlariyla olusan delik konsantrasyon dagilimi hesapland: ve benzer sekilde
p-n homoeklemin yaklagsik x=8 um derinlikte varlig: tespit edildi.

Na difiizyonunun CIS fimlerinin elektrik 6zelliklerine ve CIS-GaAs pillerin fotovoltaik
parametrelerine etkisi arastirlldi. Na atomlarinin difiizyonu sonucunda CIS filmlerde
delik konsantrasyonu yaklagik 100 kat artti, CIS-GaAs pillerinin fotovoltaik
parametrelerinde dnemli dlgtide (Vo= 370 mV’dan 470 mV’a, J;=0,8 mA/cm?’den 5,5
mA/cm?’ye kadar) artig goriildii.

Ideal pCIS-pGaAs-nGaAs hetero-homoeklemin enerji band diyagrami ¢izildi ve bu
calismada elde edilen bazi sonuglar enerji band diyagramu ile yorumlandi.
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ABSTRACT

CIS-GaAs heterojunctions were prepared by evaporation in vacuum CIS films onto the
n-type GaAs substrate from a single source. The crystal structure, composition and
surface morphology on CIS-GaAs heterojunctions and CIS films were examined by x-
ray diffraction, x-ray fluoresence, electron and optic microscopy methods. The lattice
parameters of polycrystal CIS films having a chalcopyrite structure are found to be
a=b=5.786 A; c=11.572 A and that of (111) GaAs as a=5.66 A. It was observed that CIS
films were grown on the (111) GaAs substrate in the direction (112).

The current-voltage characteristics, photosensitivity spectra and capacitance-voltage
characteristics of CIS-GaAs cells were investigated. The photosensitivity of the cells
were found to be in the range A=0.35-1.0 pm and the photovoltaic parameters, namely,
the open circuit voltage V. and the short circuit photocurrent density Js. were calculated
respectively as V=467 mV and J;:=8.9 mA/cm?>.

The diffusion of copper atoms from CIS film into GaAs substrate was examined by x-
ray fluoresence method and the diffusion coefficent of copper was observed to be

= 1.2x10"® cm?/s (at 520°C). That it was shown by both the thermal electro-motive
force method and as a result of the calculation of the distribution of concentration of
holes arising from acceptor-type copper atoms in GaAs, that the p-n homojunction
formed at a depth of around x=8 um.

The effects of Na diffusion on the electrical characteristics of CIS films and the
photovoltaic parameters of CIS-GaAs cells were investigated. As a result of the
diffusion of Na atoms into CIS films, a 100-fold increase in the hole concentration and
an improvement in the photovoltaic parameters (V=370 mV-470 mV, J;:=0.8 mA/cm’-
5.5 mA/em?) were observed.

The ideal pCIS-pGaAs-nGaAs hetero-homojunction energy band diagram was drawn
and some conclusions were interpreted on this diagram.
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1. GENEL BILGILER
1.1 Giris

CulnSe; (CIS) ve CuGaSe; (CGS) direkt band gegisli yariletkenlerdir (yasak band genislikleri
sirastyla Eg= 1 eV ve 1,7 eV) ve yliksek sogurma katsayisina sahiptirler (yaklagik 10° cm™).
Bu enerji aralig:i giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren yiiksek verimli pil igin
optimum degere yakindir. Halen CIS-CdS ve CGS-CdS heteroeklemleri yapilmakta ve
bunlarin fotoelektrik Ozellikleri genis ol¢iide incelenmektedir. Bu giines pillerinin giines
enerjisini elektrik enerjisine gevirme verimi yaklagik %10°dur, fakat eklemlerin elde edilmesi
olduk¢a zordur. Bu tiir heteroeklemlerin hazirlanmasi ¢ok agsamalidir ve CIS ve CGS filmlerin
elde edilmesi i¢in ti¢ elementin beraber buharlagtirilmasi, bu nedenle de CIS film iceren bagka
heteroeklemlerin yapilmas: ve incelenmesi gerekir. Bunlarin i¢inde CIS-GaAs heteroeklemler
ozel ilgi ¢ekmektedir. Bu heteroeklemleri olusturan CIS ve GaAs orgili parametrelerinin
uygunsuzluk derecesi yaklagik %2 dir, aym uygunsuzluk parametresine giines pillerinin
tiretiminde ¢ok kullamlan Cu(Ing4 Gagg)Se;-CdS heteroeklemler de sahiptir. Bundan bagka
CIS ve GaAs kristallerinin termal genlesme katsayilari birbirine ¢ok yakindir (sirasiyla
CulnSe; i¢in a ekseni- 8,32x10° K™!, ¢ ekseni- 7,89x10 K'!; GaAs i¢in 5,73x10° K™).

Bu c¢alismada CIS-GaAs heteroeklemlerinin hazirlanmasi ve onlarin elektrik ve fotoelektrik

6zelliklerinin incelenmesi amaglanmigtir.



1.2 Giines Isimlar:

Giines hidrojen ve helyum gazlarindan olusan orta biiyiikliikte bir yildizdir. Sicaklifi merkeze
dogru artar ve merkezde 20 milyon °C’1 bulur. Yiizeyde ise sicaklik 6.000 °C dir. Giinesteki
bu yiiksek sicaklik nedeniyle elektronlar atomdan ayrilir. Bu nedenle giineste atom ve
molekiil degil, serbest elektronlar ve atom ¢ekirdekleri bulunur. Bu karigima plazma denir. Bu
sicaklikta hafif elementlerin atom g¢ekirdekleri biraraya gelerek daha agir elementlerin atom
¢ekirdeklerini olustururlar. Dort hidrojen ¢ekirdeginin birleserek bir helyum ¢ekirdegi
meydana getirdiéi bu birlesme ¢ok yiiksek sicaklikta olur. Fiizyon ad1 verilen bu olay, yiiksek

sicaklikta ve atom ¢ekirdegi yardimiyla oldugundan termoniikleer reaksiyon denir
(Oral,1979).

Giinesin i¢i yakiti hidrojen, {irlinii helyum olan ¢ok biiyiik bir firin olarak diigiiniilebilir.
Giineste olugan helyum miktar1 harcanan hidrojen miktarindan azdir. Aradaki fark giinesten
15tk olarak ¢ikan (giines radyasyonu) enerjiyi verir. Bu enerji ise gesitli dalgaboylarinda 1sinlar

halinde diinyaya ulagir.

Giineg termoniikleer reaksiyon siireciyle yaklagik olarak 8,33 10%° kWh’lik enerjiyi siirekli
olarak uzaya verir. Uzaya yayilan giines 1smlar yakici ve 6ldiiriicli olup, diinyanin 22 km
yukarisindaki ozon tabakasma gelen enerji miktar1 1353 W/m?, diinyaya gelen enerji miktar
1000 W/m? dir. Isinlarin zararli olanlar1 ozon tabakasi tarafindan yutulur. Giinesten ¢ikip
astronomik uzakliklar1 kateden enerjinin diinyaya gelig siiresi sekiz dakikadir ve bu enerji
elektromanyetik 1s1ma geklindedir. Bu 1s1ma gesitli dalgaboylarindaki 1sinlardan olugmustur.
Giines enerjisinin % 99’u 0,38um ile 0,78um arasinda dar bir dalgaboyu araligindadir. Bu
bolgedeki 1sinlar goriintir 1sinlardir. 0,38um’dan kiigiik dalgaboylu isinlar UV (mordtesi)
1isinlar; 0,78 um dan biiyiik dalgaboylu 1sinlar kizilaltt 1iginlardir (Sekil 1.1, Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 Giines isinlarinin dalgaboyuna gére siniflandiriimasi

Isinim ismi Dalga boyu (um)
Mordtesi 0,03-0,38
Gorliniir bolge 0,38-0,78
Kizilalt: 0,78-200




1500 -

1000

Istmum Siddeti (W/m 2pm)

0 I T 4 T T
0 05 1 L5 2 25 3

A(um )
Sekil 1.1 Atmosferin lizerinde giines enerjisi spektrumu

1.3 GaAs ve CIS Yariiletkenlerin Ozellikleri
1.3.1 GaAs kristal yapisi ve dzellikleri

A3Bs bilesigi olan GaAs kristali ¢inko bilende yapiya sahiptir. Yapinin primitif hiicresi A ve
B gibi iki farkli atomdan olusmustur (Shur,1987). Her atom grubu yiizey merkezli (fcc) yap:
olugturmaktadir. Bu yapilar hacim ko&segenlerinin dortte biri kadar birbirlerinin igine
girmislerdir. Sekil 1.2°de i¢i bog atomlar Ga, dolu atomlar As atomlarim temsil etmektedir.
Cinko blende simetri grubu ii¢ tane iki kat ekseni, sekiz tane ¢ kat ekseni, dort tane dort kat

ekseni ve alt1 tane simetri diizlemi igerir, ters simetriye sahip degildir.

O Ga,®As

Sekil 1.2 GaAs kristal yapisi (Shur,1987)
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GaAs yapinin ii¢ temel kristal diizlemi Sekil 3’te verilmigtir. (100) diizlemindeki her As
atomu alt tabakasindaki iki Ga atomuyla bag yapar, diger iki bag bostur. (110) diizlemi aym
sayida Ga ve As atomu igerir, her atom alt tabakayla bir bag yapmaktadir. (111) yiizeyindeki
atomlar alt tabakadaki Ga atomlariyla {i¢ bag yapar, dordiincii bag bostur.

En yakin komsular arasindaki arasindaki uzaklik 2.44 A’diir, bu deger Ga ve As atomlarinin

atomik yarigaplarinin sirastyla 1.18 A ve 1.26 A de@g:rlerinin toplamina egittir. Yapinin 6rgii
sabiti ise 5.65 A’ diir.

Sekil 1.3 GaAs kristal dizlemleri (2) {100}, (b) {110}, (c) {111} (Shur,1987)

GaAs’1n direkt band genisligi, glines 15181n1n bu malzemeyi gegtikten sonra hemen sogurmasi
anlamma gelir. Bu nedenle malzeme miktarini daha ileri diizeyde azaltma amaciyla sadece
birkag mikron kalinhiindaki katmanlar kullanilir. Cizelge 1.2'de oda sicaklifinda GaAs

yariiletkenine ait 6zellikler verilmektedir.

Cizelge 1.2 Oda sicakhifinda (300 K) GaAs yariiletkene ait baz 6zellikler (Shur, 1987)

Mekanik, Termal ve Dielektrik Ozellikler: Deneysel Ol¢iim Degerleri:
Atom Konsantrasyonu 442 x 10“ cm™

Orgii parametresi 0,565 nm

Elektron afinitesi 4,07 eV

Kristal Yogunlugu 5.317 g/em®

Bulk Modiilii (sikigtinlabilirlik™) 7.55 x 10'" dyn/cm”

Termal Genlegme Katsayisi 573x 10°K"

Hacim Genlesme Katsayisi 1.72x10° K"

Ozel Is1 Kapasitesi 0.327J/gK

Etkin Debye Sicaklig 360K




Orgii Termal Iletkenligi 0.55 W/em K
Statik Dielektrik Sabiti 12.85

Kizilalti Kirilma Indisi 3.299

Direkt Band Genisligi 141 eV

Ozden Yiik Tas1yicilarin Yogunlugu 225x10°cm™
Ozden Elektrik fletkenligi 3.0x10° Q" em’
Ozden Fermi Enerjisi 0.752 eV
Iletkenlik Bandinin Parametreleri:

Iletkenlik Band: Elektron Etkin Kiitlesi M. = 0.0632 m,

Durumlann Etkin Yogunlugu

Nc=421x 10" ¢cm™

Stirtiklenme Mobilitesi (Zay:f katkilr)

L= 8000 cm?/V s

Hall Mobilitesi (Zay:f katkili, zayif alanlr)

9400 cm*/V s

Zayif Alanda Hall Fakt6rii tHo= (MHo /pn )= 1.175
Valans Bandinin Parametreleri:

Valans Band: Deliklerin Etkin Kiitlesi my, = 0.50 m,
Stirtiklenme Mobilitesi (Zay1if Katkalr) Hp,=320 cm*/V s

Hall Mobilitesi (Zayif katkili, zayif alanlt) 400 cm’/V s

Zayif Alanda Hall Faktorii

o™ (]JHo / Up )= 1.25

1.3.2 CIS kristal yapisi ve dzellikleri

I-III-VI; bilesiklerinden olan CulnSe; (CIS) kristal yapisinin birim hiicresini kalkopirit yap:
olugturmaktadir (Ozkan,1998). Sekil 1.4°deki kalkopirit yapinin orgiisiinden goriildiigii gibi
her Se atomu bir tetrahadronun merkezinde iki tane bakir ve iki tane indiyum atomu ile
cevrilidir. Kalkopirit yapi, cisim k6segeni lizerinden ¢eyrek uzunluk kadar 6telenmis iki
yiizey merkezli kiibik (fcc) oOrgiiden meydana geldiginden 6tiirii, elmas ve ¢inkosiilfit yapiya

benzemektedir. Birim hiicrenin &rgili sabitleri, a=b ve c¢=2a seklindedir. Cizelge 1.3'de CIS

yariiletkenine ait dzellikler verilmektedir.




Sekil 1.4 CulnSe; (CIS) kalkopirit yapisi (Rocket ve Bikmire, 1991)

Cizelge 1.3 CIS yariletken kristalinin baz1 6zellikleri (Rocket ve Bikmire, 1991)

Molekiiler Agirlik 336.28

Kristal Yogunlugu 5.77 g lem®

Sphalerite Yapiya Gegis 810 °C

Erime Sicakhip 986 °C

Orgii Sabitleri a=0.578 nm, a=b, c=2a=1,16nm
Elektron afinitesi 4,5eV; 4,3eV

Termal Genlesme Katsayis1 (T=273 K) ackseni 8.32x 10°K7,
cekseni 7.89x 10° K"

Termal iletkenlik 0.086 Wem™ K

Ozgiil Is1 Kapasitesi c/=-767x 10" K"
c=4.06x 109 K2
c=43x10° K3

Debye Sicakiigi 221.9K

Sikistirilabilirlik 14x 10" ' m* N

Dielektrik Sabiti Yiiksek Frekansli= 13.6
Algak Frekanshi= 8.1

Ozdireng Cu’la zengin= 0.001 Q cm
In’la zengin > 100

Mobilite:

Elektronlar (n=10"*-10"cm™) 100-1000 (300 K) cm? V' s™!

Bosluklar (p=8 x 10"- 6 x 10'° cm®) 50-180 (300 K) cm?® V' s




Etkin Kiitle:

Elektronlar 0.09 m,

Bosluklar (agir) 0.71 m,
Bosluklar (zayif) 0.092 m,

Yasak Band Genisligi (In zenginlesmis) 1.02 eV

Yasak Bandin Sicaklikla Degisim Hizi -1,5x10% eV K
Yasak Bandin Basingla Degisim Hizi 28x 10" eV Pa’

GaAs ve CIS malzemelerden heteroeklem yapmak elveriglidir. Ciinkii bu malzemeler direkt
band gegislidir, 6rgii parametreleri yakindir (Cizelge 1.2,1.3), uygunsuzluk parametresi
£~%2 'dir, genlesme katsayilar1 yakindir (CIS icin a ekseni- 8,32x10° K, ¢ ekseni- 7,89
x10® K7, GaAs i¢in 5,73x10® K' ) ve optik sopurma katsayilan yiksektir yani
fotoduyarliliklar: yiikksek malzemelerdir (Sekil 1.5).

10°
CUIHSCZ c:u(}ase2
10°
§:
9
3
10%. GaAs
1 03 I //
0,9 1,1 1,9
hv(eV)

Sekil 1.5 CulnSe;, CuGaSe; ve GaAs optik sogurma spektrumlan
1.4 Cu(InGa)Se,-GaAs Heteroeklemler

Epitaksiyel CIS ince filmlerin tek kristal GaAs’in iizerinde bilyiitiilmesi birka¢ ¢alismada
incelenmistir. Hacimsel p-tipi CulnSe; kristalinin yiizeyine SnO, film kaplanmis heteroeklem
Shirakata vd. (1993) tarafindan incelenmistir. SnO; ince filmlerin, althgmn sicakligi 400°C’dan
fazla oldufunda polikristal, 380°C’dan diisiik oldugunda amorf yapida biiyiidiigiinii
gostermislerdir. SnO,-CIS heteroeklemin (SnO, amorf yapida iken) dogrultma ve fotovoltaik
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ozellikleri gosterdigini (agtk devre gerilimi Vo=200 mV, kisa devre akim yogunlugu
Js=0,6 mA/cm?) gormiislerdir.

Ohshima (1994) Cu, In ve Se malzemeleri, ii¢ kaynaktan aym anda (001) GaAs althgin
tizerine vakumda termal yolla buharlagtirarak CIS filmini elde etmigtir. X-1ginlar1 kirimm
analiziyle biiyitiilen filmin epitaksiyel yapisiu en az 350°C’a kadar isitilmig GaAs altlifmn
iizerinde gostermislerdir. Biiyiitiilmiig CIS filmlerin c-ekseninin GaAs altlik ylizeyine dik
oldugunu gormiislerdir. Elde edilen filmlerin fotoliiminesans spektrumundaki pik genisliginin
(31 meV) hacimsel CIS kristalinin fotoliiminesans pik genisligine yakin oldugunu
géstermiglerdir. Epitaksiyel bilyiitmeden 6nce GaAs althiin yiizeyini selenlegtirerek filmlerin

kalitesini arttirmiglardir.

Igarashi (1993) halojen tastyict yontemini kullanarak farkli althklar iizerinde ( (001) GaAs,
(001) GaP ve (110) GaP epitaksiyel CIS filmlerin bilyiitilmesini ve filmin ekseninin altlik
yiizeyinin eksenine gore durumunu incelemigtir. CIS (001) ekseninin (c-ekseni) GaAs althgn
(001) eksenine, CIS filminin (100) ekseninin (c-ekseni) GaAs althgin (100) eksenine paralel
oldupunu x-isinlart kinmin Slgiimleriyle gostermigtir. CIS filmin ve GaAs altligin
eksenlerinin yoneligini, bu yonlerdeki uygunsuzluk parametrelerinin gok diistik olmastyla
aciklamigtir. (Sekil 1.6)

Sekil 1.6 (001) ginkobilende altlik iizerine CulnSe; kristalinin bes farkl: biiyiitilme durumu
(Igarashi, 1993)
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Nikki vd. (1995) molekiiler demet epitaksiyel yontemiyle (MBE- molecular beam epitaxy) fi¢
ayr1 kaynaktan (001) GaAs yiizeyine (T=350-550°C) CulnSe; filmi Cu/In oranina bagl olarak
biiylitmiislerdir. Elde ettikleri filmlerin p-tipi oldugunu ve Cu/In oraninin 0,8°den 1,8°e kadar
degismesi durumunda delik konsantrasyonunun 10'® cm™®den 10?2 ¢cm™’a kadar degistigini
gostermislerdir. Indiyum fazla olan filmlerde (Cu/In=0,81; T=450°C) genis fotolimiinesans
pik, Cu fazla olan filmlerde (Cu/In=1,81) dar fotolimiinesans pik gérmiislerdir. Cu/In oranina
bagli liiminesans spektrum degisimini, yazarlar CIS filmlerdeki noktasal kusurlarla

yorumlamislardir.

Shioda vd. (1995) (001) GaAs tizerinde molekiiler demet epitaksiyel yontemiyle elde edilen

filmlerden bakirin fazla oldugu durumda Cu,Se fazinin olustugunu gérmislerdir.

Tseng vd. (1995) MBE yontemiyle elde ettikleri filmlerde 400°C’da tavlamamn filmin
stoikiometrik kompozisyonuna etkisini incelemiglerdir. Indiyumu fazla olan filmlerde
400°C’da tavlama sonucu film kompozisyonunun degismedigini, Cu fazla filmlerde ise aym

sicaklikta tavlama sonucu ikinci fazin olustugunu gérmiislerdir (CusSey).

Tavlamanin etkisiyle CIS filmlerin yapisal, elektrik, optik ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerinin
degisimi Magomedov vd. (1997) tarafindan incelenmistir. Ayrica Au-CulnSe; yapilarin

fotoakim spektral dagilimlarint 6lgmiiglerdir.

Schroder vd. (1998) melez piiskiirtme ve buharlaghirma yontemiyle GaAs iizerinde
bilyiitiilmiis Culn; xGa,Se; (CIGS) filmlerin mobilite, obzdireng ve yik tagiyic
konsantrasyonunun sicaklikla degisimini farkh Ga/In+Ga ve Cu/In+Ga oranlari kullanarak
incelemislerdir. Elde edilen filmlerde delik konsantrasyonunun 4x10'® cm™ ile 2x10' ¢cm™
arasinda degistigini, Ga konsantrasyonu arttik¢a akseptdr konsantrasyonunun da arttigini, oda

sicakliginda mobilitenin 167-311 cm?Vs araliginda degistigini gormiislerdir.

Yamaguchi vd. (1998) Cu(InGa)Se; ince filmlerin kristallesmesine tavlamamn etkisini
incelemigler ve tavlamalari 200-600°C sicaklik arahifinda Se ortaminda yapmuslardr.
400°C’dan yiiksek sicakliklarda tavlamayla tek fazli Cu(InGa)Se, kalkopirit yapili film
olustﬁgunu, ancak 300°C’dan diisiik sicakliklarda tavlamamn iki fazli CuSe, ve Cu;Ses
filminin olugmasina neden oldugunu ayrica filmlerdeki tanecik boyutunun tavlama sicaklig

ile arttifini gostermiglerdir.
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Fons vd. (1998) x-1s1m1 incelemeleriyle Cu ile zengin olan CIS ince filmlerinde Cu,.,Se
fazinin varhifini goézlemlemislerdir. Yaptiklar: incelemelerle bu fazin filme mekanik kuvvet
uyguladifim ve yiizeyde bozulmalara neden oldugunu bulmuslardir. Filmin yiizeyinde olusan

bu dalgalanmalar1 Cu,«Se katmaninin varhigiyla agiklamiglardir.

Béylece yukarida bahsedilen CIS ile ilgili makalelerde filmlerin GaAs tizerinde biiyiitiilmesi
ve elektrik, optik ve yapisal ozellikleri incelenmigtir. CIS-GaAs heteroeklemler bilgiler

literatiirde oldukg¢a azdir. Bu nedenle bu ¢alismada CIS-GaAs heteroeklemler incelenmistir.
1.5 Na’un CIS ve CIGS Giines Pillerinin Ozelliklerine Etkisi

Son yillarda Na etkisiyle CIS filmlerin veriminin arttinlmasi galigmalarina literatiirde sik¢a
rastlanmaktadir. Genel olarak Mo kaph soda-lime camdan filme Na difiizyonu ile filmlerin
parametreleri arttirilmaktadir. Heske vd. (1996) Mo kapli soda-lime cam iizerine hizli termal
buharlagtirmayla Cu, -In, Ga ve Se’ni tabakalar halinde kaplayarak CIGS fimleri elde
etmiglerdir. Verimi %13%iin iizerinde olan filmlerin x-1smnlart ve mordtesi fotoelektron
spektroskopi Sl¢iimleriyle Na’un CIGS filmlerin kompozisyonuna ve elektrik &zelliklerine
etkilerini incelemislerdir. Deneylerden, iki tiirde Na varoldugunu, bunlardan birinin kaplanan
metalik Na oldugunu ve bunun tavlama etkisiyle yiizeye difiiz ederek filmin yapisinda olugan
SeO; bilesiginin miktarim azalttigin, digerinin ise oda sicakliginda zayif olarak difiiz ettigini
ve Se0; ile beraber yerlestigini bulmuglardir. Ayrica her iki Na tiiriiniin de filmlerin yiizey
dipol miktarim azalttifim ve kiigiik bir band egimine (-140 meV) neden oldugunu, sonug
olarak Na'un altliktan ayrihp, difiiz ederek filmlerin elektrik parametrelerini arttirdifim ve

daha yiiksek verimli giines pilleri elde edilmesini sagladigini gostermislerdir.

Nakada vd. (1997) stoikiometrik olmayan CIGS esash ince film kaph giines pillerinde Na
etkisini incelemiglerdir. Mo kapli SiO,-sodalime cam iizerine Nazsé iceren CIGS filmleri
asamali olarak kaplamiglardir. Na miktarim denetleyerek, genis alanli tiretimlerde biiyiik
Onemi olan ve verimi %10-13,5 arasinda degisen, genis Cu/(In-Ga) oraminda (0,51-0,96)
arasinda degisen ZnO:Al/CdS/CIGS giines pillerini elde etmislerdir. Stoikiometrik olmayan
bolgelerdeki verimin artigmi akseptor yogunlugunun artmasi ve iletkenligi p-tipi olan

Cu(InGa);Ses fazli filmlerin varlifi ile agiklamiglardur.

Rau vd. (1998) sogurucu madde olan CIGS giines pillerine Se’nin oldugu kadar Na’da kiigiik

miktarda kontrollii olarak katilmasmnin verimde artiga yolagtigini agiklamislardir. Pillerdeki
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elektronik kayip mekanizmalarinda bu iki katkinin (Na ve Se) etkilerini, sicaklia bagh dc
akim-gerilim degisimleri kullanarak arastirmiglardir. Na katilmasimin sogurucu maddedeki

serbest tastyict yogunlugunda bir artiga neden oldugunu gostermislerdir.

Tanaka vd. (1998) CIS filmlerini Radio Frequency piiskiirtme y6ntemiyle (RF Sputtering)
elde etmisler ve x-151m1 kirmmim analiziyle Na/CulnSe; oran1 %1’in iizerinde olan CulnSe; ve
Na,Se kangimiyla elde edilen filmlerin diizenli bogluga sahip kalkopirit yapida oldugunu
(OVC- ordered vacancy chalcopyrite) ve bunu destekleyecek sekilde CIS filmin 6rgit
parametresinin azaldigini bununla birlikte, malzemenin Na/CulnSe, oraminin %0’dan %10’a
artmasiyla termal band araligimn iistiindeki optik sogurma sabitle: inin 3x10* cm™ gegtigini ve

optik band genisliginin 1,02 eV’dan 1,33 eV’a arttifim géstermislerdir.

Tanaka vd. (1999) CIS ile Na,Se hedeften RF piiskiirtme y6ntemiyle Indiyum zengin olan
filmler (Culn3;Ses ve Culn,Ss3.s) elde ederek, althik sicakhifimin bu filmlerin 6zelliklerine
etkisini incelemiglerdir. Hazirlanan bu malzemelerde Na icermeyen filmlerde Cu/In oram ve
enerji aralif1 her zaman sabit kaldigini, Na/CulnSe; oran1 %5 olan filmlerde ise altlik sicaklig
arttikga Cu/In orami azaldifi1 ve enerji araligi arttigim gozlemlemiglerdir. Bu sonuglarla

CulnzSes filminin biiyiitiilmesine 6rnek bir model sunmuslardir.

Braunger vd. (2000) CIGS ince filmlerin biiylitiilmesine Na’un etkisini incelemigler ve Na
etkisini iki gruba ayirmiglardir. Birincisi, 6rgii kusurlarindaki azalmaya bagh olarak tanecik
boyutlarinda artis ve filmlerin gii¢lii (112) yonlenmeleri; ikincisi ise filmlerin elektrik
ozelliklerindeki artig (6zellikle p-tip iletkenligin artmasi). Bunlardan ikincisi iizerinde
caliymislar, soda-lime altlik cami Na kaynapi olarak, Na i¢ermeyen borosilicate cami da
kontrol altlik olarak kullanmiglardir. CIS filmin biiyiitiilmesi sirasinda cam altligin belli bir
sicakliginda Na iyonlarinin molibden kontaktan gecerek yariiletken filme diflizyonunu
saglayarak Na etkisini incelemigslerdir. Deneylerden diisiik ve yiiksek Se basincinda, Se
aktivitesinin Na etkisiyle azalip arttigim; Na’un NaySe, formunda CIGS filmin tanecik
siirlarinda  yerlestigini  gostermiglerdir. Na ile Se arasindaki yiiksek afiniteyi, filmin
biiyiitiilmesi sirasinda yapilan selenlestirmede Se’nin tutucu rol oynayarak Na,Sey bilegigini
olusturmasi ve Na igeren sogurucularin oksidasyonundan dolay1 CIGS ve Na;Se, oksidasyonu

ile agiklamiglardir.
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Scheer vd. (2000) Na ve O katkilamanin CulnS, filmlerin iletkenligine etkisini

incelemislerdir. Na katkilamamn O konsantrasyonunda biiyiik artisa neden oldugunu ve

bunun filmin iletkenligini arttirdigini elde etmislerdir.

Bodeg Ard vd. (2000) CIGS filmlerde Na’un yapisal ve elektrik etkisini incelemiglerdir.
Filmlerin x-151m kirmim analizinde Na igeren filmlerde diger CIGS filmlere gore (112) pik
siddetinde 100 kat artis oldugunu, ayrica Na difiizyonunun pilin agik devre gerilimini ve fill
faktoriinti arttirdifini, buna bagl olarak pilin veriminde énemli bir artisa neden oldugunu

gOrmiislerdir.

Heske vd. (2000) Mo kapli soda-lime cam tizerine hizli termal buharlagtirmayla Cu, In, Ga ve
Se’ni tabakalar halinde kaplayarak CIGS fimleri elde etmislerdir. Bu filmler iizerine kimyasal
¢coktiirme ydntemiyle (CBD-chemical bath deposition) CdS iist tabaka olarak kaplanmustir.
Fotoelektron spektroskopisi (PES) ve x-1ginlari emisyon spektroskopisi (XES) 6l¢timleriyle
Na igeren CIGS sogurucu filmlerin, CdS/CIGS ara yiizeyinde bulunan Na miktarina etkisi
olup olmadigin incelemislerdir. Ara yiizeyde bulunan Na miktarinin kendine 6zgl bir sinir

(self-limitation) oldugunu géstermislerdir.

Kronik vd. (2000) CIGS filmlerin ara ylizeylerine oksijenlegtirmenin kimyasal etkisini
incelemislerdir ve Se kusurlarinin etkisinin azaldigini, Cu'in ayrildigini, bununla beraber, Na
ve kimyasal c¢oktiirme (CBD-chemical bath deposition) iglemlerinin iyi oksijenlestirmeyi
kotiiden aywrdigim1 gormiislerdir. Na etkisinin oksijenlesmeyi gelistirdigini, yani Se
kusurlarinin etkisizligini arttirip, Cu ayrilmasim azalttifinm s6ylemislerdir. Kimyasal ¢oktiirme
yontemiyle (CBD) CdS kaplama isleminin Cd-Cu ara yiizeyindeki donérlerin olugmasindan
ve O-Se ara yiizeyindeki akseptérlerin de ayrilmasindan kaynaklanan ara yiizey yiikiinii sabit

kildigim gostermislerdir.

Tanaka vd. (2000) ¢esitli Na/CulnSe; oranlari i¢ceren CulnSe; ve Na,Se karigimi malzemeler
kullanarak RF piiskiirtme ySntemiyle (RF Sputtering) ince filmler elde etmisler ve Na i¢eren
CIS ince filmlerin ozelliklerini incelemiglerdirr. Na miktarinin arttikca filmin
komposizyonunun CulnSe; fazindan CulnSe;.s kadar degistigini, x-1ginlart kirmmim
Olgtimleriyle filmlerin kristal yapisinin kalkopirit yapidan kusurlu kalkopirit yapiya
doniistiigilinii gostermislerdir. Filmin optik sogurma kenarinin, filmin kompozisyonuna ve
yapisal degisikligine bagli olarak Na miktar arttikga daha yiiksek enerjiye sahip oldugunu

bulmuglardir.



13

1.6 p-n Eklemler

Giines pillerinin temelini olugturan p-n eklemden bahsetmeden &Once n-tipi ve p-tipi

yariiletken hakkinda bilgi verilecektir.

Periyodik cetvelin dérdiinci grubunda bulunan atomlar (germanyum, silisyum vb.) dig
kabuklarinda dort elektrona sahiptirler. Bu atomlarla 6zden yaniletken kristal olustugunda,
her atomun dért valans elektronu komgu atomlarla kovalent bag yaparak birlesirler ve her
kovalent bagda iki elektron bulunur. Mutlak sifirda kovalent baglarda elektron eksikligi
yoktur (Sekil 1.7). Kararli durumda kristalde serbest yiik tagiyicilar1 bulunmamaktadir; yani
valans band: elektronlarla tam olarak dolu, iletkenlik bandi ise bostur. Is1 etkisiyle bagdan
kopan elektronlar yerlerinde delik birakarak serbest hale gelirler. Ozden yaniletkenlerde
olusan elektron ve delik sayilar1 esittir. Ozden yariiletkenlerin &zellikleri, iletkenlikleri ve

yasak band genisligi ile karakterize edilmektedir.

Ozden yariiletkenlerde serbest elektron konsantrasyonu (n= 10"-10" cm™) atomlarn
konsantrasyonundan (102 ¢m™) ¢ok azdir. Yariletkene yapilan dis etkilerle (iik, elektrik
alan, lmzli pargaciklarla bombardman vb.) atomlar iyonlasir, elektron konsantrasyonunun

degismesi sonucu yariletkenin ozellikleri de degismektedir.

Sekil 1.7 Ozden Ge kristal yapis1 (Oral, 1979)

Periyodik cetvelin dérdiincii grubunda bulunan germanyuma belirli miktarda uygun bir
yabanc1 madde eklenirse iletkenliginin tipi degisir. Bu amagla eklenecek yabanci maddelerden
en uygun olanlar1 periyodik cetvelin tiglinci ve besinci grubunda bulunan atomlardir.
Bunlardan besinci grupta bulunan arsenik, antimon, fosfor gibi atomlar beg valans elektronuna
sahiptirler. Germanyum kristalinde 6rgiiniin bir diiiimiine arsenik atomu eklenirse, arsenigin

dis tabakasindaki beg valans elektronu komgsu germanyum atomlari ile kovalent bag yaparlar.
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Germanyum dort valans elektronlu oldugundan arsenigin besinci elektronu bu baga katilamaz

ve béylece ¢ekirdege zayif olarak baglanir (Sekil 1.8).

Sekil 1.8 n-tipi Ge kristal yapis1 (Oral,1979)

Bu elektronlarin hepsi oda sicakliinda iletkenlik bandina ulagirlar. Boylece besinci grup
elemanlar ilave yiik tagiyicisi saglarlar. Termik enerjileri yeterli olan birkag valans band:
elektronu da iletkenlik bandina gegmis olabilir. Bu durumda iletkenlik bandindaki
elektronlarin sayisi, valans bandindaki deliklerin sayisindan daha fazladir. O halde
iletkenligin biiyiik bir kismu elektronlarca saglanmis olur ve arsenik atomu pozitif yiiklii iyona
gevrilir. Yariiletkende elektron veren katki atomuna dondr (verici) denir. Iletkenligi donér

katkisiyla karakterize olan yariiletkene de #-tipi yariiletken denir.

Sekil 1.9 n-tipi yariiletkenin enerji band diyagrami

Bir n-tipi yaniletkende iletkenlik bandindaki elektronlarin sayisi saf yaniletkendekinden daha
fazladir. n-tipi yariiletkene ait Fermi diizeyi yukartya kaymustir. Dondr tipli katk: yariiletkenin
yasak bandinda enerji diizeyi olusturur, buna dondr enerji diizeyi denir, iletkenlik bandina

yakindir ve Fermi diizeyinin iistiindedir. Elektronlar donor diizeyinden iletkenlik bandinin

dibine ¢ikar. AE4 donérlerin iyonlagma enerjisini temsil etmektedir (Sekil 1.9).



15

Periyodik cetvelin iigiinci grubunda bulunan bor, aliiminyum, indiyum, galyum gibi atomlar
ti¢ valans elektronuna sahiptirler. Eger germanyuma indiyum eklenirse, komsu germanyum
atomlarinin baglarindan biri dolmaz, bu baga komsu germanyum atomundan bir elektron
gecer ve elektron koparttig1 bagda bir delik olugturur (Sekil 1.10). Bunun sonucunda negatif
yiiklii indiyum atomu olusur ve germanyum baglariyla hareket eden serbest delik meydana
gelir. Bu durumda valans bandindaki delik sayisi, iletkenlik bandindaki elektron sayisindan
fazladir. Elektron alan katki atomuna akseptor (alicy) denir. Ilctkenligi akseptor katki ile

belirlenen yariiletkene p-tipi yariiletken denir.

Sekil 1.10 p-tipi Ge kristali (Oral,1979)

Oda sicakliginda indiyum atomlar1 valans bandina g¢ok yakin bir enerji seviyesi olugturur,
buna akseptor enerji diizeyi denir. p-tipi yariiletkende valans bandindaki deliklerin sayisi
iletkenlik bandindaki elektronlarin sayisindan daha fazla oldugundan Fermi diizeyi
akseptOriinkine seviyesine daha yakindir. Katkilarin enerji diizeyi valans bandina daha
yakindir. AE, akseptérlerin iyonlagsma enerjisi, deliklerin akseptér enerji diizeyinden valans

bandinin tavanina gegmesine kargilik olan enerjidir (Sekill.11).

Sekil 1.11 p-tipi yariletkenin enerji band diyagram:
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Bir p-n ekleminin 6zellikleri p-tipi ve n-tipi iki yaniletkenin birbirlerine temas ettirildigi
diigtiniilerek agiklanabilir. Bu durumda temas bolgesinin yakinindaki hareketli yiikler yiik
yogunluklarinin kii¢iik oldugu bodlgeye dogru hareket ederler. Yani, n-tipi bolgenin gogunluk
yiik tasiyicisi olan elektronlar p-tipi bolgeye; p-tipi bolgenin gogunluk yiik tasiyicisi olan
delikler de n-tipi bolgeye gegerler ve eklemin her iki tarafi iyonlagir. Eklemin n-tipi
boélgesindeki atomlar pozitif, p-tipi bolgesindeki atomlar negatif iyonize olur, bdylece yiik
gecisi tamamlanir (Sekil 1.12). Eklemin her iki tarafinda iyonize olmus atomlar yonii n—tipi
bolgeden p-tipi bﬁlgéye dogru bir elektrik alam1 meydana getirir. Iyonize olan atomlar kristal
yapisi iginde sabit yiik merkezleridirler ve bolge serbest yiiklerden yoksundur. Bu bélgeye
eklem bolgesi veya gecis bolgesi denir.

Vi
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Sekil 1.12 n-ve p-tipi yariiletkenin temas durumu (Oral,1979)

Eklemde meydana gelen potansiyel farki, p-tipi bélgeden n-tipi bolgeye gegecek delikler ve n-
tipi bolgeden p-tipi bélgeye gegecek elektronlar igin bir potansiyel duvann meydana getirir.
Eklemdeki bu temas potansiyel farki, her iki bélgenin g¢ogunluk yiik tagiyicilarimin eklemi
agmalarina bir engel olugturacak durumda oldugu halde, azinlik yiik tasiyicilarimin karsi
bolgeye gegislerini kolaylagtiracak yondedir. Eklemin bir tarafindan diger tarafina gegen yiik
tagtyicilarinin olugturdugu elektrik alan daha fazla yiik tagtyicilarinin gegigine engel olacak

durumda oldugu zaman eklem dengededir.

Herhangi bir yol ile eklem yakininda elektron-bosluk ¢ifti meydana getirilirse, eklemde
olusan elektrik alan, p-tipi bélgenin azinlik yiik tagtyicis olan elektronun n-tipi bélgeye, n-tipi
bélgenin azinlik yiik tagiyicist olan boslugun da p-tipi bélgeye ge¢mesini saglar; eklemdeki

elektrik alan, eklem civarnda meydana gelmis olan elektron- delik ¢iftini ayirir.

Eklemdeki elektrik alan hareketli yiiklerin yeniden diizenlenmesi sonucu meydana gelmistir,

maddenin toplam yiikii degismemistir. Temas potansiyel farki V, , p-n ekleminden bir akim
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gegmesini saglayamaz. p-n ekleminde bulunan potansiyel farkinin bir akim meydana
getirmeyecegi sOyle aciklanabilir: eger p-n eklemindeki temas potansiyel farki bir gerilim
kaynagi oisayd1, bunun yariiletkende meydana getirecegi akim, p-tipi bélgeden n-tipi bélgeye
dogru olurdu. Fakat boyle bir hal ¢ogunluk yiik tagiyicilarinin eklemdeki potansiyel duvarim
agmalan demek oldugundan, daha dnce s6zii edilen denge haline ters diiser. p-n ekleminin
kisa devre yapilmasi, yiik tasiyicilarina enerji saglamadifindan, eklem dengede kalir ve

boylece yariiletkenden akim gegmez.

Boyle bir temas yiizeyinin bulunmas: durumunda, dengeye ulagildifi zaman Fermi seviyesi:
her iki bolgede ayni olmalidir. Eger ayn1 olmazsa, eklemin bir tarafindaki elektronlar, diger
tarafta bulunanlardan daha yiiksek enerjiye sahip olurlard: ve her iki taraftaki maddelere ait

Fermi diizeyleri ayn1 oluncaya kadar bir taraftan &tekine elektron gegisi olurdu.

Er Fermi seviyesi n-tipi yariletkende Ec, iletkenlik bandmna, p-tipi yariletkende E,, valans
bandina daha yakindir. p-tipi yariiletkene ait Eg, iletkenlik bandi kenariyla n-tipi yaniletkene
ait iletkenlik bandi kenarinin aym1 zamanda, n-tipi yariiletkene ait Ey, valans band: kenariyla
p-tipi yariiletkene ait valans bandi kenarinin aym seviyede olmayacag1 agiktir, bu nedenle bir

p-n eklemin enerji band diyagrami Sekil 1.13°deki gibi olur.

Ee |
T
AE | I
RS e Ee
E, e e —— Eg
p bilge N
| |
E
| | n bolge v
p-n eklem
Sekil 1.13 p-n eklem enerji band diyagrami
1.7 Heteroeklemler

Homoeklemler katki tipleri farkli olan aym yaniletken malzemeler kullanilarak;
heteroeklemler ise farkli enerji band araliklarina sahip farkli iki yarniletken malzeme
kullanilarak elde edilir. p-tipi dar yasak enerji aralifina sahip yarniletkenle n-tipi genis yasak

enerji aralifina sahip yariiletken arasinda meydana gelen yapiya p-» heteroeklemler denir.
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b)

Sekil 1.14 a) n- ve p;tipi yariiletkenlerin ve b) heteroeklemin enerji band diyagramlar
(Green,1982)

Farkl iki yariiletken malzeme farkli enerji araligina (E,), termodinamik ig fonksiyonuna (¢)
ve elektron afinitesine (y) sahiptir. Is fonksiyonu ve elektron afinitesi elektronu, sirasiyla
Fermi ve iletkenlik diizeylerinden vakum diizeyine gikarmak igin gerekli enerjidir (Sekil
1.14). Termodinamik is fonksiyonu yariiletkenin katkilanma derecesine bagh iken elektron
afinitesi her zaman sabit olup, katkilama derecesine veya diger parametrelere bagh degildir.
n-tipi ve p-tipi yaniletken temasa getirildiginde yasak enerji araliklarinin farkli olmasi
nedeniyle siirda bir siireksizlik olugur. Eger ¢, >¢; ise elektronlar n-tipinden p-tipine dogru
gegerler, p-tipinde elektron sayist ve potansiyel enerji artar, isareti ters orantili oldugundan
temas bolgesinde enerji seviyeleri asagiya dogru biikiiliir. n-tipinde ise tersine elektron sayisi
azaldigindan potansiyel enerji azalir, enerji diizeyleri yukan dogru biikiiliir. Sistem dengeye
ulastifs zaman eklemin her iki tarafindaki Fermi diizeyi ¢akisiktir ve vakum diizeyi her yerde

band kenarlarina paralel ve siireklidir.

AEc= %2 -%1 (1.1)
AEV= Eg1-Eg2- AEC . ( 1 .2)
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Sekil 1.15 Farkli érgii sabitlerine sahip yapilar arasindaki dislokasyonlar (Green,1982)

Heteroeklemlerde kullanilan iki yariletken arasinda 6rgii sabitlerinin ve termik genlesme
katsayilarimin kusursuz olarak eslesmesi pratikte miimkiin degildir. Ayni yapili fakat 6rgii
uzayindaki farkliliktan dolay1 orgiide kusurlar olugur. Bu kusurlar ara yiizey dislokasyonlari
seklindedir ve yogunluklar1 6rgiiler arasindaki uygunsuzluk derecesine baglidir (Sekil 1.15).
Kristal orgiideki kusurlarin yasak bantta artigina neden oldugu izinli enerji diizeyleri eklem
bolgesindedir ve rekombinasyon merkezi gibi davranirlar, Bu bélgenin dar olmasindan dolay1
akim, kuantum mekaniksel tiinelleme olayina gére, eklemin bir tarafindan 6tekine dogru akar.
Bu durum giines pilinin verimini azaltir. Heteroeklemin 6zelliklerini ideallestirebilmek igin

miimkiin oldugu kadar 6rgii yapilar: benzer yariiletkenler kullanilmalidir.

Bir heteroeklem degisik metodlarla elde edilebilir. Bunlar arasinda

a) Iki yariiletkenin erime noktalar arasindaki fark kullamlarak, eritip tekrar biiyiiterek yapilan
arayiizey-alagim (interface-alloy) teknigi,

b) Tek kristal yaniletken altlifin iizerine tek kristal yariiletken filmin kristalografik
dogrultularinin iist iiste gelmesi ile yapilan epitaksiyel biiyiitme teknigi,

¢) Bir malzemenin digeri {izerine vakum tabakalanmasi teknigi vb. yontemler kullanilir.

Bunlafdan epitaksiyel -bﬁyiitme yontemi son yillarda ¢ok sik kullanilmakta ve bu yontemle
bitytitittmiis filmlere epitaksiyel filmler denir. Ornegin, [100] dogrultulu tek kristal GaAs'in
yiizeyinde [100] dogrultulu kristal AlGaAs ince filminin yapilmasi. Bu yéntemle heteroeklem
bityiiltiildiigiinde farkl: tipte katkilar ve altliklar kullanarak p-n, n-p, p-p, n-n heteroeklemler
elde edilebilir. Bu yapilara epitaksiyel heteroeklemler denir.
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Epitaksiyel yontemle tek kristal heteroeklemlerin biiyiitiilmesi igin gereken kosullar sunlardir:

a) Biiyiitiilen kristalin ve althign kristal 6rgiileri aym yapida olmalidir (kiibik- kiibik vb.).
b) Biiyiitiilen filmin ve altlifin 6rgii parametrelerinin degerleri (a;,a;) ¢ok yakin olmalidrr.

Orgii parametrelerinin farklan uygunsuzluk parametresi (&) ile karakterize edilmektedir.

gzwmo:zw}oo (1.3)
a (a2 +ay)

Epitaksiyel yontemle tek kristalli filmi, tek kristalli althgin istiinde biiyiitmek i¢ine<%3
olmahdir, aksi takdirde film-altlik simirinda deformasyon ve dislokasyonlar olusur ve bu

nedenle polikristal yapiya sahip filmler biiyiitiilmektedir.

CIS-GaAs yap i¢in uygunsuzluk parametresi, 6rgli parametreleri sirasiyla aj= 0,578nm ve
ay= 0,565nm olmak tizere (1.3) bagmtisi kullamlarak €=%42 olarak bulunur, buna gére GaAs
altlik tizerinde CulnSe; filmi biiyiitmek uygundur.

c) Filmin ve altligin genlesme katsayilarinin degerleri ¢ok yakin olmahdir, o~

1.8 Eklemlerin Elektriksel Ozellikleri

Eger Boliim 1.6°da sozii edilen p-n eklemi, p-tipi bolge n-tipi bolgeden daha pozitif olacak
sekilde ileri yonde kutuplandirilirsa, farkli yonlerde gegmekte olan elektron ve delik akimlari
birbirine eklenir; toplam akim p-n ekleminden ileri yonde gegen akimdir. Bu I akimi ideal
diyot i¢in asagidaki sekilde ifade edilir.

=1, T—]) (1.4)
Burada J, diyodun ters doyma akimidir (Sekil 1.16 (1) egrisi).

Gergekte diyodun akim-gerilim karakteristigi

I=1," T _]) (1.5)
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ile verilir. Burada A ideallik fakt6riidiir ve sicaklifa, gerilime ve eklemdeki rekombinasyon

merkezlerine baglidir.

LA 12
J Von .
IO /I\ I ‘voc v
L
Lnal———
ISC

Sekil 1.16 Diyodun (1) karanlikta ve (2) aydinlikta akim-gerilim karakteristigi (Green,1982)

1.9 Eklemlerin Fotovoltaik Karakteristikleri

Is1gin etkisi altinda maddenin optik 6zelliklerinin degisimi onun band yapisi hakkinda bilgi

edinmemizi saglar. Is1gin etkisi altinda yariiletkenin elektriksel 6zelligi de degisir.

Uygun frekansta 151k yariiletken tizerine diistiigli zaman malzemenin elektriksel iletkenliinin
degismesine foroiletkenlik denir ve 1515in enerjisi yaniletkenin yasak band genisligine esit
veya daha biiylik oldugu zaman goézlenebilir. Yeterli enerjiye sahip (hv >Eg ) bir 151k demeti
p-n eklemi {izerine diigtiigli zaman bir foton, bir serbest elektron veya bir valans elektronu ya
da bir boslukla kargilagabilir. Bir elektronla karsilagan foton ona cnerjisini verir. Bir foton bir
valans elektronu ile karsilagir ve ona yasak band genisligi E,’ye esit veya ondan daha biiyiik
enerji verirse, valans bandindan s¢kiilen elektron arkasinda bir bosluk birakarak iletkenlik

bandina geger. Bu olay p-n ekleminin ¢esitli noktalarinda meydana gelebilir.

p bolge

~a

Sekil 1.17 p-n eklemde fotonlarla uyarilmig elektron-delik giftlerinin olugmasi
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Eger bir elektron-delik ¢ifti eklem bolgesinde meydana gelirse, burada yiiksek bir potansiyel
gradyam1 vardir, elektrik alami elektronu n bolgesine deligi de p bélgesine yani; yik
tastyicilarinin ¢ogunlukta olduklar: bolgelere dogru hizlandirir (Sekil 1.17-1). Bu yiik hareketi
n bolgesinden p bolgesine pozitif yiik gegisine denktir, ve n tipi bolge negatif, p tipi bolge
pozitif olarak yﬁklenméktedir.

Elektron-delik ¢ifti n tipi bolgede meydana gelirse, azinlik yiik tasiyicilari olan delikler
ekleme dogru gider ve onu asarak p tipi bélgeye geger (Sekil 1.17-2). Bu durumda yine n tipi
bodlgeden p tipi bolgeye pozitif yiik geg:isi vardir. Cogunlukta olan yiik tagiyicilarinin hareket
yonii pek onemli degildir, ¢linkii bunlarin enerjileri potansiyel duvarim agmak igin yeterli
degildir.

Elektron-delik ¢ifti p tipi bolgede meydana gelirse, elektron ekleme dogru hareket eder ve onu
agarak n tipi bolgeye ulagir (Sekil 1.17-3). Bu durumda yine n tipi bélgeden p tipi bélgeye
pozitif bir yiik gegisi- vardir. Eklemden daha uzakta meydana gelen elektronlar ve delikler
yeniden birlesirler ve elektron-delik ¢ifti kaybolur. Fotonlar tarafindan meydana getirilen
akimdan yararlanabilmek igin 6nce eklemin 151k almasi saglanmali ve sonra elde edilen akim

bir dis devreye baglanmalidir.

Fotovoltaik gii¢ doniiglimii en iyi, paralel baglanmig sabit akim kaynakli ideal bir p-n eklemi
ile aciklanabilir (Sekil 1.18). Devrede diyot giines 1181 tarafindan aydinlatilmaktadir. Asil
olarak, kaynagin cinsi 6nemli degildir. Kaynak, foton kaynag: (giines enerjisi, y 1g1nimi, X-
1511, vb), yiiksek enerjili parcacik kaynag (elektron tabancasi, f radyoaktif elementler, o

pargaciklari, protonlar, nétronlar, vb) veya ideal kaynagm 6zelligini degistirmeden elektron-

delik ¢ifti meydana getiren diger kaynaklar da olabilir.

Foton sogurulmas: ile meydana gelen yiik tasiyicilan ¢ogunlukta olduklar1 bolgelere dogru
stiriiklenirler. Bu durumda eklemden bir Iy akimi geger. Boylece p-tipi bolge pozitif, n-tipi
bolge ise negatif olarak yiiklenir.

Sekil 1.18 Fotovoltaik pilin esdeger devresi (Oral,1979)
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Iy akiminin gegisi p-n ekleminin ileri yénde kutuplanmasina neden olur ve bu durumda
eklemdeki potansiyel duvar1 algalir. Eklemin bir dig baglantis1 yoksa bu ileri yondeki
kutuplanmadan dolay: ileri yonde (p den n ye dogru) bir J akimu geger ve bu da n tipi bélgeyi
pozitif olarak yiikleyeceginden ¢ogunluk yiik tasiyicilarnin gegisine engel olan potansiyel
duvan yiikselmeye baglar. p den n ye dogru olan bu akim, potansiyel duvar (temas potansiyel
farki) ¢cogunluk yiik tagtyicilarinin gegisine engel olusturacak duruma gelinceye kadar devam
eder. Yeniden foton sogurulmasi olur. Eklemde bulunan elektrik alan, meydana gelmis olan
elektron-delik ¢iftini ayirarak bunlarin eklemi agmalarim saglar. Béylece potansiyel duvarinin

¢cokmesi, sonra yiikselmesi siiriip gider ve agik devre halinde s akimi I akimi ile dengelenmis

olur.

p-n kavsagi disaridan bir Ry yilk direnci ile birlestirilirse Is akiminin I; kadarhik kismi dig

devreden akar, b6ylece p-n eklemi 151k enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmis olur. I akimi
Ig=1+1, (1.6)

bagntisi ile verilir. Burada I;, fotoakim yani 151k etkisiyle olusan akimdir. Ileri yéndeki akimin

(1.4) degeri Is yi veren esitlikte yerine konulursa
I=1(e"" -1)-1, (1.7)

bagintis1 elde edilir. Bu durumda devreden gegen akim-gerilim karakteristigi Sekil 1.16°daki
(2) egrisi ile verilir. Buna gore aydinhik egrisi karanlik egrisinin sekil degistirmeden I, kadar
otelenmesidir. Bu egride V. maksimum gii¢ noktas1 gerilimi, I maksimum gii¢ noktasi

akimi, V. agik devre gerilimi, I kisa devre akimdir.

Giines pili temel olarak giines 15181 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren genis uzay yukii
bolgesine sahip bir p-n eklemidir. Yiiksek verimli giines pili ilk olarak 1954 yilinda Chapin,
Fuller.ve Pearson tarafindan silikon diftizyonu yapilan p-n eklemi kullanilarak elde edilmigtir.
Bugiine kadar giines pilleri difiize olmus GaAs pili, Cu,S-CdS pili, ince film GaAs ve CdS
pilleri gibi birgok farkli yariiletkenden yapilmigtir. Sekil 1.19°da goriilen gilines pili ylizey
lizerine kaplanmug dar bir p-n eklemi, bir 6n ohmik kontakt ¢izgisi, bolmeleri ve tlim arka
yiizeyi kaplayan arka ohmik kontaktan olusur. Isik altinda giines pilinin akim-gerilim
karakteristigi Sekil 1.16 *de (2) egrisi ile verilmigtir.
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Sekil 1.19 Tipik bir giines pilinin a) iistten ve b) yandan sematik gosterimi (Sze, 1981)

Giines pillerini karakterize eden ii¢ parametre vardir. Birincisi (/i) kisa devre akimi pilin
uclan arasindaki direng sifir oldugunda okunan akim; ikinci parametre (V,.) kisa devre

gerilimi devre acikken yani diren¢ sonsuzken okunan gerilimdir, (1.7) denklemi sifira

esitlenerek
Ve =k—Tln(I—L+l] (1.8)
€ [0}

ile verilir. Uglincti parametre fill faktérii (doluluk faktorii) FF, Sekil 1.16 (2) egrisinin

dérdiincti bolgesine ¢izilen maksimum alanli dértgenden

FF = (1.9)

olarak bulunur. Giines pilinin verimi 7, yani harcanan enerji bagina tretilen enerji miktar

n= Voelse pp_Yaln (1.10)
Pin P,

ile verilir. Burada Py, pil iizerine diisen 1518 toplam siddetidir. Ticari olarak tiretilen giines

pillerinden elde edilen verim %12 ile %14 arasinda degisir.



25

Gilines pillerinin avantajlarindan bazilan; giiriiltiistiz ¢alismalari, yapildiklar malzemeler en
basit yariletken olduklarindan kolaylikla imal edilmeleri, artiklarinin olmayisi, g¢evreyi
kirletmeyisleri, uzun 6miirlii oluslari, istenilen yerde istenilen giigte elektrik tiretebilmeleridir.
Gtines pilleri gilintimiizde uydu ve uzay araglar i¢in en 6nemli uzun siireli gii¢ vericilerdir.
Ancak glines pillerinin teknolojisi zor, termal ve hidroelektrik santrallere gére maliyetleri
daha yiiksektir. Ilk olarak uzay programlan igin gelistirilmeye baslanan giines pilleri 1955
yilindan sonra uzay araglarinda, daha sonraki yillarda genellikle fazla gii¢ gerektirmeyen ve
bilinen diger yollardan elektrik tiretimi zor olan gii¢ merkezlerinden uzak olan yerlerde,
omegin deniz fenerlerinde, orman gozetleme kulelerinde, kiiglik tip el aletlerinde
kullanilmaya baglanmigtir. Giines pilleri sayesinde elde edilen elektrik direkt olarak kullandig1
gibi depolanma yoluyla da kullanabilir (Batarya).

1.10 Eklemlerin Kapasitans Ozellikleri

p-n ekleminde eklem b&lgesi iki ters y6nlii katmandan olusmaktadir. Yani, bolim 1.6°da
agiklandigi gibi eklemin n-tipi bolgesi pozitif, p-tipi bolgesi negatif iyonize atomlar
icermektedir. Boylece p-n eklemi, elektriksel kondansatére benzemektedir. Eklemin i¢inde
kondansatdrde oldugu gibi n-tipi yariiletkenden p-tipi yariiletkene yonlenmis sabit bir elektrik
alan vardir. Bu 6zellik ile eklem bélgesinin kalinligt belirlenir. Ekleme digsaridan V gerilimi
uygulandiginda eklem bolgesinin  kalinlifi  degismektedit. Dogru yonde gerilim
uygulandifinda yani, p-tipi bolgeye pozitif n-tipi bélgeye negatif kutup baglandifinda eklem
bolgesinin kalinhgy ve direnci kiigiiliir. Ters yonde gerilim uygulandiginda ise eklem
bolgesinin kalinlig: ve direnci artmaktadir. Kalhigin degisimi eklem bolgesinin hacimsel yiik
degisimine yani kapasitansin degisimine neden olur. C eklem bdlgesi kapasitansi, S eklemin

alan1 ve d eklemin kalinlig1 olmak

€€yS
C=—— 1.11
4 (1.11)

ile verilir. V, eklem bolgesinin temas potansiyel farki olmak tizere, eklem bslgesinin kalinlig

d= P&‘?— v.-7) (1.12)
éen
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ile ifade edilmektedir. Denge durumunda yani digsaridan bir gerilim uygulanmadifi zaman

(1.12) denklemi (1.11) denkleminde kullanilarak eklemin kapasitans:

C=S 1.13
> (1.13)
ekleme digaridan bir V gerilimi uygulandig1 zaman eklemin kapasitans:
g€ en
C=S8 2 1.14
2(v, - V) 19
olarak ifade edilir. Bu ifadenin karesinin tiirevi alinirsa
ne_ 2 . dv (1.15)
eeg,S” 4f 1
CZ

olarak elektron konsantrasyonu ifadesi elde edilir. Formiile gére, p-n eklemin kapasitans
gerilim karakteristii 6lgiilerek, 1/C>-V eprisinin ¢izilmesi ile eklemin yiik tastyicilarmin

konsantrasyonu hesaplanir.

1.11 Heteroeklemlerde Difiizyon Olaylar

1.1 l.lv Yaniiletkenlerde difiizyon

Katilarda atomlar isimin etkisiyle denge konumlar etrafinda kiiglik genlikli titresim
yapmaktadirlar. Kristal iginde bulunan atomlarin herhangi bir anda sahip olduklan enerjiler

farklidir. Cogu atom ortalama enerji diizeyinde bulunmaktadir. Az sayida atomun enerjisi ise

¢ok yiiksek veya sifira gok yakin degerler almaktadir. Atomlarin titregim enerji dagilimlan

N=N,f[exp(— %}] (1.16)
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seklinde verilir. Burada T mutlak sicaklik, N, atomlarin toplam sayisi1 ve N, E enerjili
atomlarin sayisidir. Sicaklik arttikga yiiksek enerjili atomlarin sayisi da artmaktadir. Eger
kristaldeki atomlararas: etkilegsmelerin sonucunda herhangi- bir atomun enerjisi komsu
atomlarla kimyasal bag kurmaya yeterli ise, atom kristaldeki bir denge konumundan komsu
bos denge konumuna (bir vakansiye veya arayere) gegebilir. Gegisten sonra atomun enerjisi
kristaldeki ortalama enerjiye kadar kiigiiliir. Zaman gegtikce, ayiu atomun enerjisi yeniden
artabilir ve atom yeni denge konumuna atlayabilir. Bu iglem, kristalde ¢ok sayida
tekrarlanabilir. Atomlarin 1s1 etkisiyle bir denge konumundan digerine atlamalarina difiizyon,
saf malzemede, atomlarin bir denge konumundan digerine atlamalarina ise dz- difiizyon denir.
(6rnegin, silisyum atomlarinin silisyum kristalde taginmasi). Katki atomlarinin malzemede
tagmmasi ise difiizyon olarak tanmimlanir. (6rnegin, bor atomlarnin silisyumda diftizyonu).
Atomlarin potansiyel ¢ukurundan ¢ikip enerji engelini agmasi i¢in gerekli enerjiye difiizyonun
aktivasyon enerjisi denir. Malzemelerin iiretimi ve uygulamalari sirasinda goriilen tiim
islemler (kristal biiyiitiilmesi, katilasma, ¢okeltme, yeniden kristallesme, faz olugma, faz
gecisi vb.) biiyiik dl¢iide atomlarin kiitle i¢cindeki hareketlerine yani difiizyona baglidur.

1.11.2 Difiizyon mekanizmalari

Atomlarin kristaldeki bir denge konumundan digerine atlamasiyla olusan difiizyon
mekanizmalar sunlardir:

a) cift yerdegistirmesi

b) halka yerdegistirmesi

c) arayerle diflizyon

d) vakansi veya bogluklarla diftizyon

e) karmagik veya dissosiyatif mekanizma

Dissosiyatif mekanizma, arayer ve vakansi mekanizmalarnin bilesimidir. Atom, &rgii
diiglimiinden arayer pozisyonuna geger, bunlarla hareketinden sonra, yeniden bagka bir
vakansiye gecer. Ornek olarak ¢inkonun dissosiyatif mekanizma yontemiyle GaAs

yariiletkeninde hareketleri Sekil 1.20 *de verilmigtir.
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Sekil 1. 20 Cinkonun GaAs’da dissosiyatif mekanizmasi (Caferov,1998)

1.11.3 Difiizyon kurallar:

Bu kurallar ilk kez 1855 yilinda Adolf Fick tarafindan verilmisgtir.
Difiizyonun birinci kuraly:

Homojen katilarda atomlarn difiizyon akisi J (1 saniyede lcm® den gegen pargaciklarm
sayis1), konsantrasyon gradyani %(N malzemenin lem’ ’ne yerlesen pargaciklarin sayisi)

ile orantilidir ve

dN
J=-D— 1.1
dx (L17)

denklemi ile verilir. Burada eksi igareti atomlarin akisinin konsantrasyon gradyaninin azaldif

yonde oldugunu ifade eder, D hareket eden pargaciklarin difiizyon katsayisidir ve
D =an’v (1.18)

olarak verilir, atomlarin kristaldeki hareket hizini ifade eder ve boyutu (cm?/s)’dir. Burada «

kristal 6rgiistine baglh boyutsuz katsayi, a 6rgii parametresi, vtitresim frekansidir.
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Difiizyonun ikinci kurali:

Eger

N =— ag (1.19)
a &

ile verilen stireklilik denklemi diftizyonun birinci kuralina uygulanirsa

N FN

hah 1.20
a b & (120)

denklemi elde edilir ve konsantrasyonun zamanla degisme hizinin konsantrasyonun ikinci

tiirevine baghlifim gostermektedir.

Belirli bir 6rne§in i¢inde, koordinat ve zamana bagh olan N(x,t) konsantrasyon dagilimim
¢ikarmak, ikinci difiizyon denklemini (1.20) ¢6zmek demektir. Bunun icin sabit
konsantrasyonlu kaynaktan yari sonsuz boyutlu (x=c0) &rnegin yiizeyinden igine dogru

atomlarin difiizyonu gézéniine alimr. Bu difiizyon igin gerekli kosullar

N(x,0)=0
N(0,6= N, (1.21)

dir. Baglangi¢ kosulu ((1.21) denklemlerinin birincisi), ilk anda (t=0) &megin igine (x>0)
diflizyon eden atomlarin konsantrasyonunun sifir oldugunu gostermektedir. Sinir kosulu
((1.21) denklemlerinin ikincisi), 6rnegin yiizeyinde (x=0) konsantrasyonunun zamana gore

degismedigini (N,) ifade etmektedir.

Difiizyonun ikinci kurali (1.20), sabit konsantrasyonlu kaynaktan difiizyon olay1 i¢in
asagidaki sekilde ¢oziilmektedir.

N@,0=N, (1 —erf Zjl—ij (122)



30

z
Burada erf z=_2_ e~22 dz Gauss fonksiyonu veya olasilik integralidir. Diflizyon katsayisinin

T
0

sicaklikla tistel degisimi Arhennius esitligi ile ifade edilir.

D=D, exp(— %) (1.23)

Burada D, atomlarin titregim frekans1 v ve 6rgii parametresi a’ya bagh olan tistel fonksiyonun

carpanidrr, G ise difiizyonun aktivasyon enerjisidir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 CulnSe; -GaAs Heteroeklemlerin Hazirlanmasi

CIS-GaAs heteroeklemler, polikristal CIS tozunun vakum yaklasik 10* Torr iken (111)
yoniinde kesilmis ve parlatilmig GaAs yiizeyine tek kaynaktan buharlastirmasiyla elde edildi.
GaAs omekler hazirlanirken ilk olarak gereken geometrik formda ve boyutta (yaklagik
5Smmx5mmx200um) kesildi. Yariletken kiilge plakalar seklinde kesilirken yiizey bolgesinde
olusan kusurlu kristal ylizeyleri ¢ikarmak i¢in cam diskin {izerinde son olarak elmas tozu M5
(3-5 um) ile zimparaland:. Bu iglem bittikten sonra érnekler elmas parlatici macun kullanarak

parlatilip, alkolle temizlendi.

Isinma zamam CIS bilesenlerine ayristifindan, hepsinin aym zamanda ayrigmasi ve
stoikiometrik oranlarimin bozulmamasi igin buharlagtirma isleminin ¢ok hizli yapilmasi
gerektiginden sicaklik hizh olarak yiikseltildi. Isitici olarak molibden pota kullanildi ve
sicaklifn 1200°C’nin {izerinde tutuldu. Sicaklifin yiiksek tutulmasinin nedeni, 1sinma
zamaninda CulnSe;’nin bilesenlerine ayrilmasi ve yiiksek buharlagsma sicakligina sahip olan
Cu1 buharlashrmak i¢in 1200°C iizerinde sicaklik gerekmesidir. Isiticimin sicaklifi diisitk

oldugunda Cu buharlagsamadigindan elde edilen filmde stoikiometrik oran saglanamamaktadir.

Elde edilen filmlerin kompozisyonunun x-iginlari fluoresans yontemiyle ve yapisinin x-
isinlari kirimim analiziyle incelemeleri, stoikiometrik CIS filmi elde etmek i¢in GaAs althgin
sicakhiginin da onemli oldugunu gostermektedir. Althgn sicaklii 400°C’den diisiik
oldugunda CIS filmi ile birlikte In ve Se'nin farkl bilegikleri de olugmaktadir (InSe, InSe,,
InySes). Althgin sicakhifi 550°C’nin iizerinde oldugu zaman da Cu ve Se bilesikleri
olugtugundan, stoikiometrik CIS elde edilmesi igin altlifin sicaklign 500-520° C arasinda

olmal;dlr.

CIS-GaAs heteroeklemlerin elde edilmesi 1(;1n farkli y6nlerde kesilmig (100), (110), (111)
GaAs plakalar kullanildi. Bu plakalar mekanik ve kimyasal y6ntemlerle parlatildi ve bir
yiizeylerine omik kontak, diger yiizeylerine ise yukarida anlatilan sekilde film ¢ekildi. Farkh
konsantrasyonlara sahip n ve p-tipi GaAs 6rnekler kullamlarak fotoelektriksel ve yapisal
incelemeler yapildi, en iyi sonuglarin yaklagik 1x10'® cm™ konsantrasyonlu n-tipi ve (111)

yonlii GaAs iizerinde yapilmig heteroeklemlerden elde edildigi goriildii.
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2.2 CIS Filmlerinin Difiizyon Ydntemiyle Na Katkilanmasi

Bu ¢aligmada CIS filmlerini Na ile katkilamak igin, sikigtirilmis NaCl tozundan olusturulmus
tabletler kaynak olarak kullanildi. Ince NaCl filmi CIS filmlerin.n ylizeyine elektron demeti
yontemiyle vakumda buharlastirilds (Sekil 2.1). Bunun igin toz halindeki saf NaCl tuzu 130
kg/cm?lik basingla preslenerek tabletler haline getirildi. Bu tabletlerden 40 mg’lik parca
alinarak Sekil 2.1’de gosterilen “Leybold” marka elektron-demeti buharlastirma setinde
potaya yerlestirildi. Sistem basinci 10° Torr’a diistiriildiikten sonra elekton demeti 6kV
gerilim altinda hizlandirilip NaCl {izerine diigiiriilerek, 10 dakikada 2,5 nm/s’lik hizla
malzeme oda sicakliinda buharlastinldi. Buharlagtirma yontemiyle kaplama yapildiktan
hemen sonra 6rnek vakum ortamda 1siticiyla 300°C*da 10 dakika 1sitilarak Na’un CIS filmine
diflizyonu saglandi. Isitma sirasmnda 6rnegin yanina yerlestirilen termogiftle sicaklik kontrol
edildi. Kaplanan filmin kalinligi, hem deney setindeki kahinhik olgerle (“Leybold Inficon”
752-500-G2 Deposition Controller), hem de oOregin yanmina yerlestirilen cam plaka
kullanilarak Boltim 2.8’de anlatilan interferans yontemiyle hesapland: ve kalinhk sirasiyla
1,12 pm ve 1,54 pm bulundu.

Vakum [stticy
Kalinlik dlcer Althle tutucu
)
| A
Buhatlagtinlan malzeme e Ornelc
rnolekillen ~ Kaplanan
| Buharlastirilan
Elekiron | — = ("%, """ | tnalzeme
demeti E =———1Pota

-

Vakum pompasina

Sekil 2.1 Elektron-demeti buharlagtirma setinin sematik gésterimi

NaCl’daki Cl bilegeninin buhar basinci Na buhar basincindan daha biiyiik oldugundan, NaCl-
CIS yapimin vakumda 300°C’da tavlama siiresinde Cl atomlarmin buharlagsmasiyla CIS

filmine sadece Na atomlarinin diflizyon ettigi tahmin edilmektedir.
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2.3 Tavlama Deneylerinin Yapilmasi

CIS-GaAs orneklerinin film ylizeylerini temizlemek igin, 6rneklerin GaAs tarafindaki In
kontaklar 6zel kapatici ile kapatilip HCI gozeltisinde birer dakika bekletildikten sonra
parlatilarak deney i¢in hazirlandilar. Ornekler 220°C’da karanlikta seri olarak ikiser dakika
tavland1 ve herbir tavlama igleminden sonra akim-gerilim, kapasitans-gerilim ve fotovoltaik

karakteristikleri 6l¢iilerek tavlamanin etkisi incelendi.
2.4 CulnSe; —GaAs Yapiarin X-Ismlar: Kirinim Analizi

CIS-GaAs yapilarin x-iginlan kinmm  analizinde “RigakuD/Max-IIIC” difraktometresi
kullanildi*. Sekil 2.2’°de basit diyagram goriilen bu difraktometrede CuKg 151m (A=1,5418 A)
kullamld1 ve dlgiimler 26=3-70° araliginda yapildi. CIS ve GaAs 6rgii parametrelerini bulmak
i¢in (111) GaAs 6rnegi iizerinde biiyiitiilmiis CIS filmin x-151m kirimim desenleri incelendi.

Ormegin birbirine paralel diizlemlerinden yansiyan ve sonra iist iiste gelen ismlarin siddetleri

detektor ile olgiildii. Omek 6 agis1 kadar dénerken detektor 26 kadar désnmektedir. A¢tya bagh

olarak yanstyan 1ginlarin siddeti taranarak x-1ginlarinin kirinim desenleri bulundu.

Detektor

X-15mnlary ; 0

Y
/e %mek

Sekil 2.2 Difraktometrenin diyagrami (Caferov,1998)

* Bu blgiimler Karadeniz Teknik Universitesi, Fizik Boliimii Katihal Laboratuvarinda yapilmistr.
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Elde edilen kirinim desenlerinden (hkl) indisleri bulunduktan sonra a, b, ¢ orgii sabitleri kiibik

kristal yapisina sahip olan GaAs ve CIS igin

1 K +k*+D?
= 2.2)

denklemi kullanilarak hesaplandi. Burada d atom diizlemleri arasindaki uzakliktir, GaAs

kristali icin a=b=c ve CIS kristali i¢in a=b, c¢=2a alinmigtir. Bu deneylerde x-iginlar1 kirinim

analizinden elde edilen 6rgii parametreleri £0,004 A’luk duyarlilikla &lgiildi.
2.5 Bakar Difiizyonunun GaAs Althkta Incelenmesi

CIS-GaAs eklemlerin GaAs althfinda bakirin konsantrasyon dagilimi x-iginlar1 floresans
(XIF) yontemiyle incelendi’. Once GaAs althfin yiizeyinden kimyasal yontemle (HCI
¢ozeltisi kullamlarak) CIS filmi alindi. Bakir atomlarinin altliktaki konsantrasyon dagilimi
Ol¢timlerinde, 6rnegin yiizeyinden her defasinda ince filmler (yaklagik 5 pm kalinhifinda)
¢ikarildi. Her film ¢ikarmadan 6nce ve sonra Ornekten yayilan CuK, karakteristik x-15m
pikinin giddeti Olgiilerek bu 1ginlarin siddetlerinde meydana gelen degisimler belirlendi.
Olgiimler sonucunda 6rnegin kalinligina gére, bakir atomlarinin konsantrasyonlarimin degisim

egrisinden, GaAs altliktaki bakir atomlarinin difiizyon katsayisi (1.22) formiilt kullanilarak
hesapland.

2.6 Omik Kontaklarm Yapilmasi

Yariiletken malzemeler, elektriksel parametrelerin 6l¢timleri i¢in 6zel yontemle hazirlanirlar.
Zimparalama ve yikama iglemleri bittikten sonra drneklere omik kontaklar yapilir (Caferov,

1998). Omik kontagin 6zellikleri agagidaki kosullara uymahdir:

a) Kontaklarin akim-gerilim karakteristidi dogrultucu olmamalidir, yani kontak direnci
akimin yoniine bagli olmamalidur.
b) Kontak direnci akimin degerine bagli olmamalidir.

¢) Kontak direnci yaniletkenin direncinden ¢ok kiigtik olmalidir.

* Bu 6lgiimler Karadeniz Teknik Universitesi, Fizik Boltimii Katihal Laboratuvarinda yapilmistir.
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d) Kontaktan akim gegerken giiriiltii olmamalidir.

¢) Kontak malzemesi yariiletkenle mekanik olarak iyi birlesmelidir.

Kontaga diisen gerilimin kontaktan gecen akima orami omik kontagin direnci olarak

tanimlanir.
Y
Ry = T 2.3)

Kontak direnci ne kadar az ise kontak o kadar omiktir. Omik diren¢ kontagin alanina baglidir.
Deneysel ¢aligmalarda tam dogrusal akim-gerilim karakteristikli kontak yapmak zordur.
Kontagin akim-gerilim karakteristifi olmazsa kontagin dogrultma derecesi akimin dogru ve

ters yonlerdeki degerlerinin orantisiyla belirlenmektedir. (Sekil 2.3)

T4

-V.l
|

Sekil 2.3 Yaklagik omik kontaklarin akim-gerilim karakteristigi (Caferov,1998)

Bu akimlarm oram kontagin dogrultma katsayisi olarak tammlanir. Ideal omik kontagin

dogrultma katsayisi 1°dir. Kontak i¢in metalin se¢iminde asagidaki kosullar saglanmalidir:

a) n-tipi yaniletkende kullanilan metalin ¢ikis isi yaniletkenin ¢ikig isinden daha kiigiik
olmaly; p-tipi yariiletken igin, metalin ¢ikis isi yariletkeninkinden daha biiyiik olmalidir.
b) n-tipi yaniletken i¢in kullanilan metal, bu yariiletkende donér 6zelligi gostermeli; p-tipi

yariiletken i¢in kullanilan metal akseptér 6zelligi gostermelidir.



36

Kontaklar yapildiktan sonra elektrik 6zellikleri incelenmelidir. Bunun i¢in birkag¢ ydntem
kullanilabilir. Metal-yariiletken kontagin akim gerilim karakteristigi kontagin omikliginin

gOstergesidir.

Eritme yontemiyle yapilmis kontaklar omik karakteristikleri ve mekanik dayamikliliklar
yoniinden en iyi kontaklardir. Bu yodntemle kursun, indiyum, aliiminyum, kalay ve altin
alagimlar1 omik malzemeler olarak kullanilmaktadir. n-tipi yariletkene omik kontak
malzemesi gibi kullanilan alasimin bilesiminde donér katkilari ve p-tipi yariletken igin

kullanilan alagimlarda akseptor katkilar1 bulunmaktadir.

Deneylerde 6lciimleri yapmak i¢in CIS-GaAs heteroeklemlere her iki taraftan omik kontak
yapildi (Sekil 2.4). Indiyum omik kontak malzemesi olarak kullamldi. CIS filmin
buharlastirilmasindan 6nce GaAs altlifin bir ylizeyine eritme yontemiyle omik kontak yapildi.
Daha sonra arka yiizeyine CIS filmi kaplandi (B6lim 2.1) ve film yiizeyine indiyum omik
kontak eritme yontemiyle yapildi. Baz1 deneylerde ise In-Ga ¢6zeltisi omik kontak malzemesi
olarak kullanildi. Kontaklarin omikligini kontrol etmek i¢in GaAs’in bir yiizeyine iki noktasal
omik kontak yapildi, bu kontaklarin akim-gerilim karakteristigi incelendi ve akimin gerilimle
degisiminin dogrusal (Ohm yasasina goére) oldugu gozlendi. Benzer sekilde CIS filmi

tizerindeki iki noktasal kontagin omikligi kontrol edildi.

iist In kontak

1 alt In kontak

Sekil 2.4 CulnSe;-GaAs heteroeklemin gosterimi

2.7 GaAs ve CuInSe,’nin Iletkenlik Tipinin Ol¢iilmesi

GaAs orneklerin iletkenlik tiplerini belirlemek igin termal elektro-motor kuvveti (TEMK)
yontemi kullamildi. Sekil 2.5 termal elektro-motor kuvveti yontemiyle yaniletkenin yiik
tagtyicilarinin tipini bulmak igin kullanilan devreleri géstermektedir. Bu ydntemde kullanmlan
iki probdan biri (T;) yaklasik 200-300°C ye kadar 1sitilir, ikinci probun sicakligi (T) oda
sicaklifinda tutulur. n-tipi yariletkende elektronlar daha sicak probun civarindan oda
sicaklifinda tutulan i)robun yontinde hareketlenirler. Sonucta daha sicak probun civarindaki

yariiletken bolgesinin elektrik kutbu pozitiftir ve bu isaret devredeki voltmetre ile
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kaydedilmektedir. p-tipi yariiletkende ise tersine, daha sicak probun elektrik kutbu negatif
olmaktadir.

Deneysel olgtimlerde yariiletken 6rneklerin iletkenlik tipini bulmak i¢in &ncelikle belirli tipe
sahip yariiletkenin TEMK 6lgiimii ile devredeki voltmetrenin kalibrasyonu yapilir ve sonra

incelenen 6rnegin tipi belirlenir.

TEMK ydntemiyle diisiik 6zdirengli katkili yariletkenlerin tipini belirlemek daha uygundur.
Ozden yaniletkenlerin iletkenlik tipi daha yiiksek mobilitesi olan yik tagtyicilarinin

(elektronlarin) mobilitesi ile belirlenmektedir.

41 41

©g.” g2
n-tipi - p-tipi

a) b)

Sekil 2.5 TEMK yontemiyle a) n-tipi, b) p-tipi yariiletkenin iletkenlik tipi Slgiim devresi
(Caferov,1998)

Bu ¢aligmada iletkenlik tipi 6l¢timleri TEMK yontemiyle yapildi. Sicak prob yaklagik 200°C,
soguk prob oda sicakliginda tutuldu ve TEMK isaretini 8lgmek igin “ Thurlby 1503 Digital
Multimeter” voltmetre kullanildi. Altlik olarak kullanilan GaAs’in n-tipi ve CIS filmin p-tipi
oldugu goriildii.

2.8 Ozdirenq ve Yiik Tagtyilarimn Konsantrasyon Olciimleri
Ozdireng Olgiimleri:

Yariiletken malzemelerin 6zdireng &lglimleri igin en ¢ok “iki prob”, “dért prob” ve “Van der
Pauw” yontemleri kullamlmaktadir. Ornekten akim gegerken belirli bir bslgesinde elektrik
potansiyel fark: 6l¢timleri bu yontemlerin temelidir. Van der Pauw yénteminin kullanildig: bu
¢alismada kare seklindeki (5,15mmx5,15mm boyutlarinda ve d=390um kalinliginda) GaAs
yariiletkenin kdselerine esit uzaklikta kiigiik alanli noktasal omik kontaklar yapild: (Sekil 2.6).
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1

Sekil 2.6 Orneklerde kontaklarin yerlesimi

Sekil 2.7°de Van der Pauw yontemiyle dzdireng 6l¢iimiinde kullanilan devre goriilmektedir.
GaAs’in 6zdireng Sl¢iimlerinde elektrik gilic kaynagindan akim, 6nce 1 ve 2 kontaklarindan
gecirildi, 3 ve 4 kontaklar: arasindaki gerilim voltmetre ile 6l¢tildii (Sekil 2.7 a ). Ohm yasasi
kullanilarak (denklem (2.3)) R1=0,56 Q hesaplandi. Daha sonra 2 ve 3 kontaklarindan akim
gecirildi, 1 ve 4 kontaklar1 arasindaki gerilim voltmetre ile 6lgiilerek R,= 0,46 Q hesaplandi
(Seki1.2.7 b). Deneyde“‘Thurlby Thandar PL 320” gti¢ kaynag1, akimi ve gerilimi 6lgmek igin
“ Thurlby 1503 Digital Multimeter” kullanildi.

kaynag

Sekil 2.7 Van der Pauw yontemiyle dl¢tim devresi a) R; b) R, direnglerinin bulunmasi

Direncin bu iki degeri

nd R, +R
A ey

denkleminde kullanilarak d 6rnegin kalinlifi (cm), Ry ve R; direngleri (Q2) biriminde alinarak

n-tipi GaAs’m 6zdirenci p =0,09 Qcm olarak hesaplandi. Bu denklemde f ( ) diizeltme

2
fonksiyonudur, R; ve R, direnglerinin orani ile bagli olan diizeltme fonksiyonunun grafigi
Sekil 2.8°de gosterilmektedir. Bu dl¢timlerde f’nin degeri (Ri/R>=1,21 i¢in) yaklagik birdir.
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Sekil 2.8 Van der Pauw yontemi igin diizeltme fonksiyonunun R;/ R; ’ye gore degisimi
(Caferov,1998)

Hall élgiimleri

" Hall olayindan faydalanarak bir yariiletkenin yiik tagtyicilari konsantrasyonunu bulmak
miimkiindiir. Hall sabiti (Rg), yiik tagiyilarmin konsantrasyonunu (n veya p) ve isaretini

belirlemektedir. Hall sabitinin Hall gerilimi ile bagintis

V.d
R, =108 = 2.5
H B (2.5)

ile verilir. Burada Vy gerilimi (mV), I akimi (mA), 6rnegin kalinligi d (cm) ve manyetik alan

B (gauss) birimlerindedir.

0 2

DC Gig
kaynagy

Sekil 2.9 Van der Pauw yontemiyle Hall 6l¢timii
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Sekil 2.9°da Hall 6l¢timii i¢in kullamilan devre gériilmektedir. Kare seklindeki 6rnegin 1 ve 3
kontaklarindan akim gegirilirken 2 ve 4 kontaklar1 arasinda Hall gerilimi 6lgtildii. Hall
gerilimini hatasiz 6lgmek i¢in 2 ve 4 kontaklar arasinda olusan parazit gerilimlerini ortadan
kaldirmak gerekir. 2 ve 4 kontaklar1 6rnegin birbirine tam karsi noktalarina yerlesmedigi
zaman parazit gerilim olugmaktadir. Ornek homojen degilse yine ek gerilim meydana
gelebilir. Yiik tagiyicilarinin hareketine baglh parazit gerilimler de 2 ve 4 kontaklar arasinda
olusabilir. Parazit gerilimlerinin ¢ogunlugu elektrik akimmnin ve manyetik alanin yéniine
baglidir, bu nedenle akimin ve manyetik alamin yonlerini degistirmekle Hall gerilimine etki

edebilen gerilimleri ortadan kaldirmak miimkiindiir.

GaAs dlgiimlerinde deney diizenegindeki manyetik alan B = 6400 gauss olmak iizere iki akim
yonii ve iki manyetik alan yoni igin toplam dért kez Slgtim yapild: ve Vy (I',B"), V4 (I,B"),
Vi (I',B’), Vi (I',B") degerleri bulundu. Sonug olarak 2 ve 4 kontaklar arasindaki hatasiz Hall

gerilimi degeri
Vi =[Vy ",B) Vy (I,BY)+ Vi (I',B)+ Vy (I,B))/4 (2.6)

ifadesi ile bulundu (Vy=0,985 mV). Bulunan deger (2.5) denkleminde kullanilarak Hall sabiti
Ry=400 cm’/c olarak hesaplandi.

p-tipi bir yariiletken i¢in delik konsantrasyonu

1
=— 2.7
P=% @7
ve n-tipi bir yariiletken igin elektron konsantrasyonu
! @8)
n=—— .
R,e

ile verilmektedir. Hall sabitinin isareti pargaciklarin yiikiine baglhdir, elektronlar igin isareti

negatif, delikler iginse pozitiftir. n-tipi GaAs 6rnek igin (2.8) denkleminden elde edilen

.1 6,25x10"
L,6x107°R,, R,

(2.9)
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bagintis1 kullanilarak elektron konsantrasyonu n= 1,56x1 0'¢ cm™ olarak bulundu. Ozdireng ve

tastyic1 konsantrasyonu igin agagidaki ifadeler kullanilarak

0'=l (2.10)
P
o =ney (2.11)

ylik tagtyicilarinin Hall mobilitesi
p=— (2.12)

ifadesi ile (0=0,09 Qcm ve Ry=400 cm’/c igin) p= 4444 cm?/Vs olarak bulundu.
2.9 Optik Gegirgenlik Ol¢iimleri

Optik gegirgenlik (T) ile optik sogurma katsayis: (o) arasindaki baginti
1

T= —I—= [(1-R)? exp(-ad)] / [1~R2 exp (-2ad)] (2.13)
0

ile verilir. Burada I, ve I sirasiyla filmin yiizeyine diisen ve filmden ¢ikan 1gimn giddeti, R

yansima katsayist (GaAs i¢in R=0,297) ve d 6rnegin kalinligidir. Eger ad>1 ise
T=(1-R)? exp (-ad) (2.14)
olarak yazilabilir. Bu ifadeden sogurma katsayisi

2
e LipoB
d T

2.15)

GaAs i¢in R=0,297 oldugundan (1-R)? =0,49 olur ve (2.15) denklemi
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1. 0,49
=—In— 2.16
o dln T ( )

olarak yazilabilir. Sogurma katsayisi-dalga boyu (a-A) ya da sogurma katsayisi-fotonlarin
enerjisi (0-E) egrileri kullanilarak yaniletkenin yasak band genisligini bulmak miimkiindiir.

Is1g1n dalga boyu (M) ile fotonlarin enetjisi (E) arasindaki baginti1 agagidaki gibidir.

1,24
E(eV) =m2£) 2.17)

Bu calismada optik spektrum o&lglimleri, GaAs’in yasak band genigligini ve CIS, NaCl
filmlerinin kalmligim bulmak icin kullamldi. Ilk olarak GaAs’in optik spektrumunu
incelemek i¢in, kare seklinde (5,15mmx5,15mm) ve kalinlig1 0,039 cm olan GaAs 6rnek her

1iki ylizeyi parlatilarak optik Sl¢iimler i¢in hazirland:.

Ornek maskeye yerlestirilerek kisa dalgaboylarndaki (A=500-1000 nm) optik gegirgenlik
spektrumu “Perkin Elmer Lambda 2S” spektrometresi kullanilarak 6lgiildii. Film kalihgim
bulmak i¢in ince filmin iki paralel yiizeyinde yanstyan imnlarin interferans: kullaniimigtir. Tki -
ylizeyi birbirine paralel olan ince filmin i¢inde, 1sinlarin ¢ok sayili yansimalar ve {ist liste

gelmeleri Sekil 2. 10’da g6sterilmigtir.

3
N

RfNHHH

Ll —p»

Sekil 2.10 Paralel yiizeyli filmin i¢inde 151nlarin yansimasinin gésterimi: 1- yiizeye diigen 1§1n,
2- yiizeyden yansiyan 1sin, 3- filmin yiizeyleri, 4- filmin kalinlig1, 5- filmden ¢ikan 1ginlar, 6-
mercek, 7- interferans olayinin gergeklestigi lokal diizlem (Caferov,2000)
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Filmin iki paralel yiizeyi arasinda ¢ok sayili yansimalar meydana geldigi takdirde, filmin
optik gegirgenligi (2.13) denklemi ile ifade edilir. Filmin yansima katsayist R ile kirilma

indisi n arasindaki baginti

(n—1) (2.18)

11 v (2.19)

olarak ifade edilir. Burada A, ve A, filmin optik gegirgenlik interferans spektrumdaki iki
komsu maksimum (veya minimum) noktanin dalga boylari, d filmin kalinligidir. B6lim
2.2°de anlatilan cam altligin tizerine NaCl ince film kaplandiktan sonra Sekil 2.11°de verilen
gecirgenlik spektrumundaki iki komsu maksimum dalga boylari sirasiyla ;=750 nm ve
1>=890 nm alinarak (2.19) denklemi yardimiyla ve NaCl kirilma indisi n=1,54 (Lide,1992)
kullanilarak filmin kalinli1 d=1,54 pm olarak hesaplandi.

100

80

T(%)

20 -

0 T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Mnm)

Sekil 2.11 Cam altlik iizerine kaplanmis NaCl ince filmin interferans gegirgenlik spektrumu
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2.10 Akim-Gerilim Karakteristiklerinin Olgiimleri

Elde edilen CIS-GaAs yapilarin elektriksel olglimlerinde alt ve list yiizeylere In kontak
(Bolim 2.6) yapildiktan sonra drnek bakir bir tabaka tizerine oturtuldu ve iist kontakt iizerine
sabit bir fosfor bronz metali ile bastirildi. Bu iki kontak arasindaki akim-gerilim
karakteristikleri oda sicakliginda, karanlikta ve 50Watt’lik tungsten lamba ile (6rnegin lizerine
disen 131k siddeti‘ yaklagik P=100mW/cm?) aydinlikta olgildii.  Akim-gerilim
karakteristiklerinin elde edilmesinde kullamilan devrenin semas1 Sekil 2.12’de
gosterilmektedir. Bu deneylerde akim ve gerilim 6lgeri olarak yine * Thurlby 1503 Digital

Multimeter” ler kullanildi.

T\
J ~
| 1T L Gmek
- L rne
DC Gig —_ R {M Voot ekdem)
Kaynag il . Lot T_.__J
Amettar " Ak Yonlendirici

Sekil 2.12 Akim-gerilim karakteristiginin 6l¢tim devresi

2.11 Pillerin Fotovoltaik Parametrelerinin Belirlenmesi

Olgiilen akim-gerilim karakteristiklerinden Boliim 1.8°de verildigi gibi Sekil 1.16°daki (2)

aydinlik egrisinin gerilim eksenini kestigi nokta pilin a¢ik devre gerilimi V.,

Voo = k—Tln(—]L + 1] : (2.20)

€ 0

akim eksenini kestigi nokta kisa devre akimi I, parametresini vermektedir. Egri altinda kalan

dordiincii bolgede ¢izilen maksimum alandan fill faktérii FF

VI

FF=_—""1 21
VI (2.21)

0c™sC

pile diisen 151k siddetinin giicii P olmak t{izere pilin verimi 77



as

Vool VI
= FF= m 2.22
="5 F P (2.22)

ifadeleri ile bulunur. (2.21) ve (2.22) denklemleri kullanilarak CIS-GaAs pilin fill faktérii ve
verimi belirlenmistir. Pilin agik devre gerilim V. ve kisa devre akim yogunlugu Js. aydinlik

akim-gerilim karakteristifinin strastyla x vey eksenlerini kestii noktalarin degerleridir
(Sekil 1.16).

2.12 Kapasitans-Gerilim Karakteristikleri

CIS-GaAs yapilarin kapasitans-gerilim 6lgiimlerinde (f=3-5MHz i¢in) “Hewlett Packard
Impedance Analyzer” kullamildi. Elde edilen C-V egrilerinden (1.11) denklemi kullamlarak
p-n ekleminin genisligi bulundu. Bu ifadede boslugun elektrik sabiti e = 8,85x107% F/m ve

GaAs dielektrik katsayisie= 10,9 olarak kullamldi. Cizilen 1/C2-V egrilerinden (1.15)

denklemiyle yiik tasiyicilarinin konsantrasyonu hesaplandi.
2.13 Fotoduyarhh@mn Spektral Dagihm Olgiimleri

Pillerin fotoduyarliliginin spektral dagilim &l¢timleri oda sicaklifinda A= 300-1000 nm dalga
boyu araliginda incelendi. Sekil 2.13 &l¢tim devresini gostermektedir. Devrede “Oriel” marka
monokromatér kullanildi. “Osram” lambasindan sagilan 151tk mercekle monokromatériin
girisine odaklanmakta ve monokromatdrden ¢ikan monokromatik 1s1k demeti Srneklerin CIS
ince film olan ylizeylerine diisiiriilmektedir. Farkli dalga boylu isigin etkisiyle olusan
fotoakim veya fotogerilim, miliampermetre veya milivoltmetre ile 6lgiildii. Bu 6l¢limlerden
Ornegin fotogerilim-dalga boyu spektrumlar elde edildi. Fotoduyarhhk spektrumlarindan
pilin spektral duyarlilik bélgesi bulundu.

et
Mercek ! Milivoltmetre
DC Giig , : ! Miliatnpermetre
Kaynag Ipk LN
% -
Kaynagt l‘-u'chnt:nk;rtyarmatﬁrL T 17 Eldem
Ornek

Sekil 2.13 Fotoduyarliligin spektral 6l¢iim devresi
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3.BULGULAR

3.1 GaAs ve CIS Yaniiletkenlerin Elektrik Parametreleri

Tek kristal GaAs orneklerin ve CIS polikristal filmlerin elektrik 6zelliklerini incelenmek igin
termal elektromotor kuvveti (TEMK) y6ntemi, 6zdireng ve Hall olayr 6l¢iimleri kullamild:
(Bolim 2.7, 2.8). Altlik olarak kullamlan GaAs &mekler n-tipi iletkenlige, CIS filmlerin ise
p-tipi iletkenlige sahip olduklar1 bulundu.

Ozdireng ve yiik tastyicilarinin konsantrasyonu olglimlerinde Van der Pauw yontemi
kullanldi (Boliim 2.8). Kare seklinde ve kalinhigr d=0,039 cm olan GaAs 6rnegin 6zdirenci
(2.4) formiilii kullanilarak p= 0,09 Qcm olarak elde edildi. GaAs Orneklerde elektron
konsantrasyonu (2.9) formiilii kullanilarak n= 1,6x10"® cm™ olarak hesaplandi (Bolim 2.8).
Elde edilen 6zdireng ve yiik tagiyici konsantrasyonu deger'eri (2.12) denklemlerinde
kullamlarak érnegin elektron mobilitesi = 4444 cm?/V s olarak bulundu.

CIS filmlerin elektrik 6zelliklerini belirlemek i¢in cam althifin iizerine CulnSe; filmi kapland:
ve filmin dort k6sesine In-Ga omik kontak yapild: (Sekil 2.6). CIS filmlerin Van der Pauw

3

yontemiyle Szdirenci p=650 Qcm ve deliklerin konsantrasyonu p=1,8x10"* cm™ olarak

bulundu.
3.2 GaAs Althklarmm Optik Sogurma Spektrumlar:

GaAs orneklerin optik gegirgenligi ve yasak band genisligi hakkinda bilgiler elde etmek igin
orneklerin optik gegirgenlik spektrumlar A= 500-1000 nm aralifinda “Perkin Elmer Lambda
2S” spektrometresi kullanilarak 6lgtildii. Olglimler oda sicakliginda gergeklestirildi. Sekil
3.1’de GaAs’in optik gegirgenlik spektrumu gosterilmistir. Sekilde goriildtigii gibi fotonlarin
enerjisi E<1,4 eV oldugunda GaAs’da optik gegirgenlik g6zlenmektedir. (2.16) formiilii
kullanilarak ve GaAs i¢in optik yansima katsayis1 A=0,5-2 um aralig1 i¢in R= 0,297 alinarak
(Caferov,1998) GaAs optik sogurma katsayisinin fotonlarin enerjisi ile degisimi elde edildi
(Sekil 3.2). Sekilde goriildiigii gibi E>1,38 eV fotonlar i¢in sogurma katsayis: keskin sekilde
artmaktadir. Fotonlarin bu sinir degeri GaAs’in yasak band genisligine yaklasik olarak esittir.
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Elde edilen GaAs’in yasak band genisliginin (Es=1,38 eV) Cizelge 1.2°de verilen degerden

sapmasini  bu

caligmada kullamlan o6rneklerin kalinhigi ile yorumlamak miimkiindiir

(d=390 pum). Yasak bandin daha duyarli Slgtimleri i¢in daha ince kahinlhkta GaAs 6rneklerin

kullanilmas: gerekmektedir.

Optik Gegirgenlik (%)

30

20 +

104

0 1 ) 1 1
1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45
Enerji (eV)

Sekil 3.1 Temiz GaAs 6rnegin optik gegirgenlik spektrumu

2 8 8

Optik sogurma katsayis: (cm'l)
& 3

O I I T i
1,2 1,25 13 1,35 14 1,45
Enerji (V)
Sekil 3.2 Temiz GaAs 6rnegin optik sofurma spektrumu
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3.3 CIS-GaAs Heteroeklemlerin X-1sinlar1 Kirinim Desenlerinin incelenmesi

3000 -~ e -
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Sekil 3.3 CIS-GaAs eklemlerin x-151m1 kirinim desenleri

X-1gmnlan kirmim desenlerinin Slgtimleri igin CIS-GaAs heteroeklemi, dlgiim setine 1sinlar
film yiizeyine diigecek sekilde yerlestirildi. 3°> 20 >70° aralig1 igin 3%dak tarama hiziyla
spektrum  olgiildii.  Sekil 3.3'de CIS-GaAs heteroeklemin x-isinlart kirmmm  deseni
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigti gibi (111) GaAs ve (112) CulnSe; disindaki piklerin
siddeti dikkate alinmayacak derecede digiiktiir. Bunun nedeni, (111) yonli GaAs'n
yiizeyindeki atomlar (112) yonlii CulnSe, diizlemindeki atomlarla aym dizilise sahiptirler.
Bagka bir deyisle (111) GaAs tek kristal altligi (112) CulnSe, filmindeki atomlarin
diziliglerini y6nlendirmektedir. (2.2) formiili kullamlarak 6rgii parametreleri, GaAs igin
a=5,66 A ve CIS igin a=b= 5,786 A; c= 11,572 A bulundu.

Film yiizeylerinin morfolojisi optik mikroskopta (Olympus TOKYO, 210285) ve taramali
elektron mikroskopta (JEOL JSM 6400) incelenmesi polikristal yapiya sahip ve tane
boyutlarinin yaklagik 1 pm oldugunu g6stermistir.

* Bu slglimler Karadeniz Teknik Universitesi, Fizik Bolimi Katihal Laboratuvarinda yapilmustir.
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3.4 CIS-GaAs Eklemlerin Akim-Gerilim ve Kapasitans-Geriliia Karakteristikleri

S 41)_‘ — —

I(uA)

30
2A0-

100/ 1

Sekil 3.4 CIS-GaAs heteroekleminin akim-gerilim karakteristikleri (1) karanlikta, (2)
aydinlikta

Sekil 3.4’de CIS-GaAs eklemin (d=Ipm CIS igin) akim-gerilim karakteristigi
gosterilmektedir. Akim-gerilim karakteristiginin dogru yoénii, pCIS filmine pozitif gerilim
uygulanmasiyla ger¢eklestirilmigtir. Eklemin karanliktaki akim-gerilim karakteristigi
(1 egrisi) dogrultucu 6zellik gostermektedir ve dogrultma katsayisi K=380’dir (V=1,2 volt).
Eklemin dogru yénde akim-gerilim karakteristigi (1.5) denklemi ile ifade olunur ve ideallik
faktorii A=2,7 olarak hesaplanmistir. Bu ideallik fakt6riine gore, heteroeklemdeki dogru

akimin mekanizmast yik tastyicilarinin termoiyon emisyon ve rekombinasyon olaylar: ile

belirlenir.

Sekil 3.4’deki aydinlik akim-gerilim karakteristiginin koordinat sistefninin doérdiincii bolgesi
Sekil 3.5°de verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi pilin fotoelektrik parametreleri V=550 mV,
J.=1,1 mA/cm? *dir.
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Sekil 3.5 CIS-GaAs heteroeklemin (film kalinligy 1pm) fotoakim yogunlugu-gerilim
egrisi
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Sekil 3. 6 CIS-GaAs heteroeklemin (film kalinlig1 0,5 pm) fotoakim yogunlugu-gerilim egrisi
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Baska bir pilin (d=0,5 um CIS i¢in) aydinhkta akim-gerilim karakteristigi sekil 3.6 ile
gosterilmektedir. Bu pilin fotovoltaik parametreleri Voc=467 mV, J=8,9 mA/cm?’dir, Sekil
3.6 egrisiden (1.9) denklemi kullarularak fill faktorii FF=0,44 olarak hesaplandi. Sekil 3.5 ve
3.6°daki fotovoltaik karakteristikleri kargilagtirirsak CIS film kalinligi 1 pm’den 0,5 pm’ye

azaldif1 zaman fotopilin karakteristiklerinin iyilestigini goriiriiz.

CIS-GaAs ekleminin (film kalinhg: 1um) karanliktaki kapasitans-gerilim karakteristigi Sekil
3.7°de verilmektedir. Sekilden (1.15) formiilii kullamlarak eklemin GaAs tarafindaki yikk
tastyicilarinin konsantrasyonu p=5,6x1012 cm™ olarak bulundu (Cizelge 3.1). Bu deger temiz
GaAs altliktaki Hall 6l¢timlerinden bulunan elektron konsantrasyonu n=1,6x10"¢ cm™ ile
kargilagtirildi. Temiz GaAs altliktaki ve heteroeklemin GaAs tarafindaki yiik tasiyicilarimin
konsantrasyonlarimin  farki, bakirin  CIS filminden GaAs yéniinde diflizyonu ile
yorumlanabilir. B6lim 2.1°de s6zedildigi gibi CIS filminin GaAs altlik ylizeyine kaplanmasi
yaklagik 520°C’da gerceklesmektedir. Bu sicaklikta bakirin difiizyonu filmden GaAs althifa
dogrudur. Bu olay1 arastirmak igin, CIS-GaAs heteroeklemin GaAs altlifinda bakirin

konsantrasyon dagilimi incelenmistir (Béliim 3.6).
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1/C*(nF?)

50 -

A5

) e T

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

.5 ) 1

Sekil 3.7 CIS-GaAs heteroeklemin kapasitans-gerilim karakteristigi (f=3MHz)
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3.5 CIS-GaAs Heteroeklemlerin Fotoduyarhhik Spektrumlar
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Sekil 3.8 CIS-GaAs heteroeklemin fotoduyarlilik spektral dagilim

Eklemlerin fotoduyarlilik spektrumlari A=300-1000 nm dalga boyu araliginda incelendi ve
aym bolgede duyarhlik gozlendi (Sekil 3.8). Spektrumun A>0,9 um bolgesinde
fotoduyarhiligin diisiik olmasii CIS polikristal filmdeki ve sinir bélgedeki tuzaklar roliinii
oynayan &rgii kusurlariyla yorumlamak miimkiindiir. Boylece Sekil 3.8’den goriildiigti gibi
CIS-GaAs pili 350-1000 nm aralifinda 15182 duyarhdir,

3.6 Bakirin CIS Filminden GaAs Althga Difiizyonu

Bakir GaAs’da yiiksek difiizyon katsayisina sahiptir ve bu nedenle bakirin CIS filminin
biiyiitiilmesi sirasinda GaAs’da yayilmasinin CIS-GaAs fotopillerinin ozelliklerinde koklii
degisiklikler meydana getirdigi bilinmektedir. Bu ¢aligmada, CIS-GaAs eklemlerinin
hazirlanma stirecinde bakirin GaAs althida difiizyonu x-1ginlan fluoresans (XIF) yontemi ile
incelendi (Dzhafarov, 2000). Bakir konsantrasyonunun GaAs’da difiizyon dafilimi, ince
filmlerin ardisik gikarnlmasi ile ve 8.04 keV’lik CuK, x-isin. floresans pikinin siddetini

Olgerek analiz edildi (B6ltim 2.5).
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Sekil 3.9 Bakirin GaAs altlikta konsantrasyon dagilimi (T=520°C)

Sekil 3.9, XIF yontemiyle bakir atomlarinin konsantrasyon dagiliminin GaAs altligin kalinlif
boyunca degisimini gostermektedir, stirekli ¢izgi ise (3.1) esitligi ile verilen teorik egridir.
Bakir atomlarinin GaAs’in kalinlifi boyunca dagilim profili Bsliim 1.11.3'de anlatildig gibi
Fick denklemi ile, katkilarin sabit konsantrasyonlu kaynaktan yari-sonsuz boyutlu katiya
difizyonu i¢in tanimlanmigtir.

X

2\/5;) 3.1)

N(x,t)=N,(1—erf

Bu denklemde N,=N(0,t) altligin ylizeyindeki bakirin konsantrasyonu, D difiizyon katsayist, t

X o
difiizyon siiresi, erf (2 ﬁ)hata fonksiyonudur. Bakir konsantrasyonunun deneysel verileri

difiizyon katsayisi yaklagik D=1.2x10® cm?/s (T=520°) olmak tizere teorik (3.1) denklemi ile
uyumludur.

GaAs altligin iletkenlik tipinin GaAs’dan ince filmlerin seri olarak gikarilmast TEMK yoluyla
Olgimleri, GaAs’in yakin yiizey bolgesinde (5-8 pum kalinlikta) p tipi bir katmanin
olustugunu, yani CulnSe;’den bakir atomlarinin, GaAs’a yayilmasi yakin ara ylizey

bolgesinde bir p-n homoeklemin meydana geldigini géstermistir.

GaAs’da akseptor tipli olan bakirin CIS filmden GaAs’a diflizyonu ile altlikta olusan

deliklerin konsantrasyon dagilimm hesaplamak i¢in agagidaki formiil kullanild:.
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p=4N_N, exp[ AE, J 3.2)

2kT

Burada N, bakir konsantrasyonu, N, valans bandindaki deliklerin etkin durum yogunlugu
(7x10'® cm™ ), AE, bakir atomlarinin GaAs’da iyonlasma enerjisidir (0,38 €V). Bu degerlerle
Sekil 3.9°daki bakir konsantrasyonunun degerleri kullanilarak deliklerin GaAs’da
konsantrasyon dagilimi hesapland: (Sekil 3.10)

1,8 -

1,4 1

p (x10"®)em™

1,2 1

—D e

0 20 30 40
X(um)
Sekil 3.10 GaAs’daki delik konsantrasyonunun kalinlikla degisimi

Sekilden goriildiigii gibi deliklerin konsantrasyonu bakir atomlarinin konsantrasyonundan
yaklagik 5x10° kat daha azdir. n-tipi GaAs altlikta elektron konsantrasyonu n=1,6x10"¢ cm™
oldugunda Sekil 3.10’den elde ettigimiz p-n eklemin derinligi (p=n noktasi) yaklagik 8
pm’dir. Sekil 3.10°den elde edilen bu deger, deneysel TEMK yoéntemiyle bulunan GaAs’daki
p-tipi bolgenin kalinligma yaklasik olarak esittir. Boylece CIS-GaAs heteroeklemlerin elde
edilme siirecinde bakirin CIS filmden n-tipi GaAs’a difiizyonu sonucunda GaAs’da yaklagik
x=8 pm kalinhkta p-n homoeklem meydana gelmektedir ve olusturulan yap: iki seri birlesmis

pCIS-pGaAs-nGaAs eklemlerden olugmaktadr.



55

3.7 CIS Film Kalnhgmm CIS-GaAs Pillerinin Elektrik ve Fotovoltaik Ozelliklerine
Etkisi

CIS-GaAs kalmhiginin heteropillerin fotovoltaik parametrelerine etkisini incelemek igin
ornekler 6nce 230°C°da 10 dakika tavlandi. Daha sonra CIS filmlerden seri olarak parlatma
yontemi ile ince tabakalar (yaklasik 0,25 pm’lik) c¢ikarildi. Herbir ¢ikarmadan sonra CIS
filmin yilizeyine omik kontak yapildi ve pillerin elektrik ve fotovoltaik karakteristikleri
slgtildi, '

J (mA/cmz)

0 200 400 600
V(mV)

Sekil 3.11 CIS-GaAs heteroeklemin fotoakim yogunlugu-gerilim karakteristikleri: (1) film
¢ikarmadan dnce, (2) 1.¢ikarma, (3) 2.¢cikarma,(4) 3.¢ikarma, (5) 4.¢ikarma (film yok)

Sekil 3.11°de pilden ince filmler ¢ikardikga fotovoltaik karakteristifinin degisimi
gosterilmektedir. Pilin bu egrilerden elde edilen fotovoltaik parametreleri (Jsc, Voc) Cizelge
3.1’de verilmektedir. Sekil 3.11 ve Cizelge 3.1°den goriildiigii gibi CIS filmin kalinlig:
azaldikca kisa devre akim yogunlugu 2,3 kat (0,77 mA/cm®den 1,81 mA/cm? kadar), agik
devre gerilimi (511 mV’dan 580 mV kadar ) artmaktadir. Bununla beraber Sekil 3.11 (5)
egrisinde CIS filmin tamami GaAs altliktan ¢ikarildiktan sonra élthkta p-n homoeklemle
olusan fotoduyarlilik goziikmektedir (Js=0,44 mA/cm?®, Voe=111,7 mV). Bu dl¢iimler bakirn
CIS filmden GaAs altlia difiizyonu ile GaAs altlikta p-n eklem olugtugunu kamtlamaktadir.
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Kapasitans-gerilim karakteristiklerinden V=0 gerilimde elde edilen eklem kalinlig1 yaklagik

1,5-2 um aralifinda degismektedir (Cizelge 3.1). Bununla birlikte eklemden film ¢ikarttikca
fotoduyarliligin arttif1 gézlenmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 CIS-GaAs heteroekleminin fotoduyarliifimin spektral dagilimlari: (a) film
¢ikarmadan once, (b) CIS filmden 0,5 um’lik tabaka gikarmadan sonra

Cizelge 3.1 Tavlandiktan ve seri olarak film gikarildiktan sonra 6rnegin elektriksel 6zellikleri

No Uygulanan | Eklem Fotovoltaik parametreler | Yiik tagiyicilarin
islemler Kalinlig1 konsantrasyonu
dum) | Vee(mV) |[Jo(mA/em?) | n(cm™)
Tavlama | 1,49 551 0,77 5,710
I (T=230°C,
t=10dak)
2 l.gikarma | 1,48 567 1,08 5,8x10"
3 2.cikarma | 1,95 570 1,55 6,6x10"
4 3.¢ikarma | 1,82 580 1,81 6,2x10"
5 4.cikarma | 2,18 111,7 0,44 .
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3.8 Termal Tavlamanin CIS-GaAs Heteroeklemlerin Karakteristiklerine Etkisi

Havadaki tavlamarun pillerin elekirik ve fotovoltaik karakteristiklerine etkisini incelemek i¢in
ornekler 220°C’da karanlikta seri olarak ikiser dakika tavlandi ve her bir tavlama isleminden
sonra Ornedin akim-gerilim karakteristigi, kapasitans-gerilim karakteristifi ve fotovoltaik

parametreleri 6l¢iildii.

200
AV,

Sekil 3.13 CIS-GaAs heteroekleminin karanhikta akim-gerilim karakteristiginin 220°C’da
tavlama iglemleriyle degisimi (0) tavlamadan o6nce, (1) 1.tavlama, (2) 2.tavlama,
(3) 3.tavlama, (4) 4.tavalama

Bu deneylerin sonuglart Sekil 3.13’de verilen karanlik akim-gerilim karakteristikleri ile
gosterilmektedir. $ekil 3.13’deki akim-gerilim karakteristiklerinden (dogru yon) hesaplanan
CIS-GaAs yap:1 seri direncinin tavlama siiresiyle degigimi Sekil 3.14’de verilmistir.
Goriildtigti gibi 8 dakika tavlama siirecinde yapinin seri direnci 3 kQ’dan 18kQ’a kadar
artmaktadir. Aydmliktaki akim-gerilim Kkarakteristiklerinden elde edilen eklemlerin
fotovoltaik parametreleri Sekil 3.15 ve 3.16°de gosterilmektedir. A¢ik devre gerilimi 4 dakika
tavlama siirecinde aﬁmaktadu (Sekil 3.15), kisa devre akimi ise aym siire iginde azalmaktadir
(Sekil 3.16). Bu V, ve I parametrelerinin tavlama siiresiyle degisimi bakirin CIS filmden
GaAs althiga difiizyonu ile agiklanabilir. Bakir katkis1 GaAs’da akseptor etkisi yaptigindan,
bakirin difiizyonu sonucunda elektronlar deliklerle birlesir (rekombinasyon olay1) ve GaAs’da
serbest yiik tasiyicilarin konsantrasyonu azalir ve diren¢ artar. Bunun sonucunda kisa devre

akimi azalir ve agik devre gerilimi artar.
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Sekil 3.14 CIS-GaAs eklemlerin seri direncinin (220°C’da) tavlama siiresiyle degisimi
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Sekil 3. 15 CIS-GaAs heteroekleminin (220°C’da) tavlama siiresiyle ag¢ik devre gerilim
degisimi
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Sekil 3. 16 CIS-GaAs heteroekleminin (220°C’da) tavlama siiresiyle kisa devre akimi
degisimi

Tavlama islemleriyle elde edilen kapasitans-gerilim karakteristiklerinden hesaplanan eklem

kalmliginin tavlama siiresiyle degisimi Sekil 3.17°de verilmektedir. Sekilden goriildtigii gibi
ilk 4-5 dakikada eklem genigligi artmaktadir.

oo

4t(da196 10

Sekil 3. 17 CIS-GaAs heteroekleminin (220°C’da) tavlama siiresiyle eklem kalinhdimn
baslangi¢ degerine oraninin zamanla degigimi
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3.9 Na Difuzyonunun CIS Ince Filmlerin ve CIS-GaAs Heteroeklemlerin Elektriksel ve
Fotoelektriksel Ozelliklerine Etkisi

Na difiizyonunun CIS filmlerinin elektriksel 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in camin
lizerinde kare seklinde CIS filmi (yaklagtk 1pum kalinliginda) Béliim 2.1°de anlatildig: gibi
biiyiitiildii. Filmin dort kosesine In-Ga omik kontakt yapildiktan sonra Van der Pauw
yontemiyle filmin 6zdirenci p=650 Qcm ve Hall olay: ile delik konsantrasyonu p= 1,8x10"
cm? olarak bulundu (Bliim 2.8). Daha sonra filmin tizerine NaCl kapland1 ve vakumda
300°C’da 10 dakika difiizyon tavlamas: yapildi (Bolim 2.2). Tavlamadan sonra yeniden
ozdireng ve Hall olgiimleri yapildi. Na difiizyonu sonucunda filmin &zdirencinin p=3,2
Qcm’ye kadar azaldig ve delik konsantrasyonunun p=3,7x10'® cm™’e kadar artti1 gézlendi.

Na difiizyonunun CIS-GaAs fotopillerin 6zelliklerine etkisini incelemek igin &rnek iki
pargaya kesildi ve birinin CIS film yiizeyine NaCl kaplandi ve hemen vakumda 300°C’da 10
dakika diflizyon tavlama yapildi, 6teki par¢a ise kontrol amaciyla kullanildi. Her iki 6rnekte
elektriksel ve fotoelektriksel 6lgtimler yapildi.

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 ’de kontrol ekleminin ve Na katkilanmis eklemin akim-gerilim
karakteristikleri verilmigtir. Goriildiigii gibi Na katkilanmug pilin fotoduyarlilig1 kontrol piline
gore keskin sekilde artmaktadir. Bu egrilerden elde edilen parametreler Cizelge 3.2°de

verilmistir.
40
3
in J
Zn 4
100
/L_"___’L_,_——f T VU
5 X 20
2
100

Sekil 3. 18 Kontrol eklemin akim-gerilim karakteristigi: (1) karanlikta, (2) aydinlikta
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I(uA)
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Sekil 3.20 CIS-GaAs pillerinin fotoakim yogunlugu-gerilim egrileri (1) kontrol eklemi,
(2) Na katkilanmig eklem
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Cizelge 3.2 Na katkilanmig ve katkilanmamis CIG-GaAs heteroeklemlerin parametreleri

Parametreler CIS-GaAs (Kontrol eklem) | CIS-GaAs (Na Kkatkilanmig
eklem)

Voo (mV) 370 470

Je. (mA/cm?) 0,8 55

Fotoduyarlilik Katsayisi
;—a (V=1,2volt; ters y6n)

k 17 8,5
Dogrultma Katsayisi
L.
Ziletim (Karanlik; =1,2volt) 11,4 17,5

Iters ’ |
p(em™) 1,4x10" 1,45x10"
Eklem kalinlig1

d (um) 2 =

Sekil 3.20°de kontrol ve Na katkilanmug pillerin fotovoltaik karakteristiklerini verilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi Na diflizyonu sonucunda kisa devre akimi J;=0,8 mA/cm®’den 5,5
mA/cm®ye; agik devre gerilimi Vo= 370 mV’dan 470 mV’a kadar artmaktadir (Cizelge 3.2).
Ayrica Cizelge 3.2°den goriildiigii gibi ters yondeki fotoduyarhlik yaklagsik 5 kat artmaktadir,

kapasitans-gerilim karakteristiklerinden hesaplanan eklemin kalinlig: ise d=3,4 um’den 0,95

um’ye azalmaktadir.
140
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Sekil 3. 21 CIS-GaAs eklemlerin fotoduyarlilik - spektrumlar: (1) kontrol eklemi,
(2)Na katkilanmig eklem
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Sekil 3.21°de kontrol -eklemin ve Na katkilanmig eklemin spektral duyarhilik spektrumlan
verilmigtir. Sekilden fotoakim yogunlugu-gerilim &l¢timleriyle uyumlu olarak Na katkilanmig

Ornegin fotoduyarliliginin kontrol Ornegine gore artt1f1 goriilmektedir.

Boylece p-tipi CIS filmlerine Na diflizyonu sonucunda deliklerin konsantrasyonu, ayrica Na

ile katkilanmig CIS-GaAs pilde fotovoltaik parametreler keskin olarak artmaktadir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

CIS-GaAs heteroeklemler, CIS filmlerinin tek kristalli n-tipi GaAs altlifin ylizeyine vakumda
buharlagtirmasiyla hazirlandi. X-1g1nlar1 kirinimi, elektron ve optik mikroskop incelemeleri ile
CIS filmlerinin polikristal yapiya sahip oldugu ve (111) GaAs althgin yiizeyinde (112)
yoniinde biyiidiigi goriildii. Kalkopirit yapih CIS filmlerin 6rgli parametreleri a=b=5,786 A
ve ¢= 11,572 A; kiibik (ginko bilende) yapili GaAs igin a=5,66 A olarak bulundu.

Elektrik, fotovoltaik ve fotoduyarlilik spektrumlarinin incelemelerinden CIS-GaAs pillerinin

15182 duyarhlifn 2=0,35-1,0 pum araliginda oldugu ve fotovoltaik parametrelerinin
Voc=467 mV, J,=8,9 mA/ cm?, FF=0,44 oldugu goriildi.

Karanliktaki akim-gerilim karakteristifi A=2,7 ideallik faktorii ile ifade edilir. Bu ideallik
faktérii eklemden gegen akimin rekombinasyon mekanizmas: ile gergeklestigini

gostermektedir.

X-iginlar1 floresans yontemiyle bakir atomlarmin konsantrasyon dagilimi GaAs altlikta
incelendi ve bakirin GaAs’da difiizyon katsayisi D=1,2x10® cm%s (520°C) bulundu. Bu
sonuglar, CIS-GaAs eklemlerin yapilmas: siirecinde (520°C’da) bakir atomlarmn CIS
filminden GaAs altliga difiizyon yayilmast ile yorumlanabilir.

Bakir, GaAs’da akseptdr Ozelligine sahip oldugundan eklemin biiyiitiilmesi agamasinda
bakirin GaAs’da difiizyonu sonucunda, n-tipi GaAs altligin ylizey bélgesinde p-tipi tabaka
olugmaktadir. CIS-GaAs’dan ince filmler gikararak ve iletkenlik tipini termal elektromotor
kuvveti (TEMK) yontemiyle lgerek, GaAs altlifinda yaklagik x=8 um derinlikte ger¢ekten

p-n homoeklemin yerlestigi goriildii.

Bakirin GaAs’da AE, iyonlagsma enerjisini (0,38 eV) kullanarak ve x-iginlar1 fluoresans
yontemiyle elde edilen bakirin GaAs’da konsantrasyon dagilimim hesaba katarak, altliktaki
deliklerin konsantrasyon dagilimi hesapland: ve p-n homoeklemin GaAs’da yaklagik x=8 um
derinlikte yerlestigi bulundu. p-n homoeklemin derinligi ile ilgili bu hesaplamalarin sonucu
TEMK yontemiyle deneysel olarak olglilen p-n homoeklemin derinligi ile yaklagik olarak
aymdir (x=8 um).
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Boylece CIS-GaAs yapilarin biiylitiilmesi sirasinda, bakirin difiizyonu sonucunda
pCIS-pGaAs hetero ve pGaAs-nGaAs homoeklemlerden olugmus, pCIS-pGaAs-nGaAs yap1

meydana gelmektedir.

220°C’da tavlamanin CIS-GaAs pillerin elektrik ve fotovoltaik karakteristiklerine etkisi
incelendi. Kisa siireli tavlamalarda (0-4 dakika aralifinda) V.. nin artt1ifi (420 mV’dan 450
mV’a kadar) ve Ji’nin azaldifi gozlendi. Fotovoltaik parametrelerin bu sekilde degismesi,
bakirin CIS filminden n-tipi GaAs’a diflizyonu ve seri direncin artmasi ile yorumlanabilir.
Daha uzun siireli tavlamalar (t>4dak) Vo ve Js parametrelerini azaltmaktadir. Bu olay ise
heteroeklemdeki uygunsuzluk kusurlannin (dislokasyonlarin) ve baska katkilarin etkin hale

gelmesi ile yorumlanabilir.

Ik kez Na difiizyonunun CIS filmlerinin elektriksel &zelliklerine ve CIS-GaAs eklemlerin
karakteristiklerine etkisi incelendi. Na’un CIS filmine difiizyonu sonucunda (300°C, 10 dak)
filmin 6zdirenci p= 650 Qcm’den 3,2 Qem’ye kadar azaldi ve delik konsantrasyonu yaklagik
200 kat artt: ( 1,8x10" ecm™den 3,7x10'® cm™e kadar). Aym sekilde CIS-GaAs pillerin
fotovoltaik parametrelerinin Na katkisinin etkisi ile Onemli olgiide arttifi gozlendi:
Voe=370mV-470 mV; J=0,8mA/cm>-5,5 mA/cm® Na’un pillerin karakteristiklerine etkisini

deliklerin konsantrasyonunun artmasiyla agiklamak miimkiindiir.
Ideal (simrda kusurlar1 olmayan) pCIS-pGaAs-nGaAs hetero-homoeklemin ideal enerji band
diyagramin ele alalim. Bu eklemin band diyagramimi ¢izmek igin Cizelge 4.1°de verilen CIS-

GaAs parametreleri kullanldi.

Cizelge 4.1 pCIS, pGaAs ve nGaAs parametreleri (300 K)

Parametre pCIS GaAs

p-tipi n-tipi
Yasak band E; (eV) 1,02 (Eg1) |1,41(Eg) 1,41 (Eg)
Afinite , (€V) | 43; 45 407 4,07
Fermi diizeyi Er (eV)‘ 0,18 (Br1) 0,20 (Erp) 0,03 (Epn )
Termodinamik ig fonksiyonu ¢(eV) |3,14; 5,34 |5,28 4,10

Cizelgede verilen Fermi diizeylerinin enerjisi n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerde asagidaki

formiillerle hesaplandi.
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n=N, exp( ]'ZT) 4.1
N, Ln 4.2
p=N,exp -~ (4.2)

Burada N; ve N, sirasiyla iletkenlik ve valans bandlarinin etkin durum yogunlugudur, n-tipi
GaAs i¢in N= 4,2x10"7 em™, p-tipi GaAs i¢in Ny= 7x10'® cm™ ve p-tipi CIS igin Ny=
1,5x10"cm™ kullanildi. iletkenlik ve valans bandlarindaki kesintiler AE~y1-12=0,43 eV ve
AEv=Eg,-Eg|-AE. =0,04 eV olarak alindi.

Sekil 4.1°de, ¢izelge 4.1’de verilen parametreler kullamlarak ideal pCIS-pGaAs-nGaAs

eklemin ideal enerji band diyagrami1 verilmisgtir.
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E E 1EFn
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ng!
e

_ Sekil 4.1 pCIS-pGaAs-nGaAs ideal hetero-homoekleminin enerji band diyagrami

Bu band diyagramindan gériildiigi gibi hem pCIS-pGaAs heteroeklemin, hem de pGaAs-
nGaAs homoeklemin elektrik alanlar1 ayni yondedir (sagdan sola dogru). Yani bu eklemlerin
elektrik alanlarinin siddeti toplanmaktadir. Isiin etkisiyle olusan elektron-delik ¢iftleri her iki
eklemde de ayn yénde aynlabilirler. Bunun yaninda Sekil 4.1°de goriildiigt gibi, CIS-GaAs
eklemin dogru yonii, pCIS filmine pozitif gerilimin uygulanmasiyla ger¢eklesmektedir.
Deneysel akim-gerilim 6lglimlerinde dogru yon pCIS filmine pozitif gerilimin

uygulanmasiyla saglanmigtir.
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