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OZET

IKi EKLEMLI GaxInixP/GaAs GUNES HUCRELERININ TASARIMI,
EPITAKSIYEL BUYUTULMELERI VE HUCRE FABRIKASYONU
DOKTORA TEZIi
TUGCE ATASER
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ORHAN ZEYBEK)

(ES DANISMAN: PROF. DR. SULEYMAN OZCELIK)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2017

Bu ¢alismada, tek eklemli GaAs, iki eklemli GalnP/GaAs ve iki eklemli Gai-
yInyP/GaixInxAs giines hiicre yapilarinin analitik giines hiicre modeline gore
tasarimlar1 yapildi. Tasarimi yapilan gilines hiicrelerinin teorik olarak elektriksel
parametreleri sicakligin fonksiyonu olarak hesaplandi. Tek eklemli GaAs giines
hiicresinin teorik verimi %19,92 olarak hesaplandi. Iki eklemli GalnP/GaAs giines
hicresinin teorik verimi %25,62 olarak bulundu. Tasarimi yapilan iki eklemli Gaa-
yInyP/GaixInxAs giines hiicresinin In igerigi artik¢a, verim degerinde azalma oldugu
goruldi. Giines hiicrelerinin tasariminda belirlenen optimizasyon sartlart goz oniine
alinarak, tek eklemli GaAs ve iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicreleri MBE teknigi
ile biiyiitiildii. Giines hiicresi yapilarinin HR-XRD ve PL 6l¢im sistemleri ile yapisal
ve optik karakterleri belirlendi. Giines hiicre fabrikasyonlar1 litografik teknikle
gerceklestirildi. A1 numunesi olarak adlandirilan tek eklemli GaAs giines hiicresinin
on ve arka kontagi icin Au metali kullanildi. ki eklemli GalnP/GaAs giines
hiicresinden iki parga alinarak B1 ve B2 olarak adlandirildi. B1 numunesinin 6n ve
arka kontagi Au metaliyle Uretildi. B2 numunesinin 6n kontagi Au/Ti ve arka kontagi
AuZn alasimi ile yapildi. Gilines hiicrelerinin ¢ikt1 parametreleri AMI1.5 Giines
simiilatorii altinda 1-V 6lglim sistemi ile belirlendi. Al giines hiicresinin verim degeri
%12,11 olarak elde edildi. B1 giines hiicresinin verim degeri %14,65, B2 giines
hicresinin verim degeri %15,26 olarak hesaplandi. Bl ve B2 giines hiicresine
uygulanan farkli metalizasyon sureci %4,16’lik verim artigina neden oldu. B1 ve B2
numunesine Al203/TiO2 yansima Onleyici kaplama yapildiginda, verim degerleri
sirastyla %15,72 ve %16,90 olarak elde edildi. iki eklemli GalnP/GaAs giines
hlcresinin 6n yliziindeki kontaklar arasina kaplanan yansima onleyici katmanin
verim degerlerini artirdigi gorilda.

ANAHTAR KELIMELER: Giines hiicresi, I11-V grubu, Molekiiler Demet Epitaksi,
Yansima Onleyici, Al1203/TiOx.



ABSTRACT

DESIGN, EPITAXIAL GROWTH AND CELL FABRICATION OF Gaxlni-
xP/GaAs DUAL JUNCTION SOLAR CELLS
PH.D THESIS
TUGCE ATASER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF PHYSICS
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ORHAN ZEYBEK )
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. SULEYMAN OZCELIK )
BALIKESIR, JUNE 2017

In this study, single junction GaAs, dual junction GalnP/GaAs and dual
junction GaiyInyP/GaixInxAs solar cell structures were designed by using analytical
solar cell model. The electrical parameters of these solar cells were theoretically
calculated as a function of temperature. Theoretical efficiency of the single junction
GaAs solar cell was calculated as 19.92%. Theoretical efficiency of dual junction
GalnP/GaAs solar cell was found to be 25.62%. It has been observed that the
efficiency of dual junction Gai-yInyP/Gai-xInxAs solar cell decreased as increasing of
In incorporation into the cells. Considering the optimization conditions in the design
of solar cells, single junction GaAs and dual junction GalnP/GaAs solar cells were
grown using MBE technique. The structural and optical characteristic of the solar
cells were determined using HR-XRD and PL measurement systems. Solar cell
fabrication was performed by lithography technique.The front and back contact of
the single junction GaAs, which is called as Al sample, solar cell was used Au
metal. The two parts of dual junction GalnP/GaAs solar cell were named as B1 and
B2 samples. The front and back contact of B1 sample was made Au metal. The front
contact of the B2 sample was covered AuTi metal and back contact of the B2 sample
was made AuZn alloy. Output parameters of the solar cells was determined using I-V
measurement system under the AML.5 solar simulator. The efficiency value of Al
sample was obtained 12.11%. The efficiency value of B1 and B2 samples were
calculated as 14.65% and 15.26%, respectively. The different metallization process,
which was applied to B1 and B2 samples, was resulted in an increase 4.16%
efficiency. The efficiency values of B1 and B2 samples were obtained 15.72% and
16.90%, respectively when the front contact of solar cells were covered with
Al203/TiO2 antireflection coating. The antireflection coating, which was covered
between the contacts on the front side of the dual junction GalnP/GaAs solar cell,
was caused to an increase of the efficiency values.

KEYWORDS: Solar cell, I11-V group, molecular beam epitaxy, antireflection,
Al203/TiOz2.
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1. GIRIS

Enerji gereksinimi, insanlik tarihinin baglangici ile birlikte ortaya ¢ikmistir.
Enerji, modern diinyanin gelisimini etkileyen ve insan hayatinin iyilestirilmesinde en
Onemli faktordir. Enerji talebinin biiyiik ¢ogunlugunun petrol, dogal gaz, kdmiir ve
uranyum gibi fosil kaynaklarindan saglanmasi, dogal yasam kosullarimiz i¢in biiyiik
bir tehdit olusturmaktadir [1]. Bu alanda yapilan ¢alismalar, gelecekte yasanilabilir
bir dunya icin 2050 yilina kadar fosil yakitlarin kullanilmasi ile agiga ¢ikan
karbondioksit (CO2) ve metan (CHa4) gibi sera gazi emisyonlarinin %60 ile 70
oraninda azaltilmasi1 gerektigini gosterdi [2]. Bu emisyonlarin azaltilmasi, enerji
tiretiminde kullanilan geleneksel kaynaklar yerine, ¢evre dostu olan yenilenebilir

enerji teknolojilerinin tercih edilmesi ile saglanabilir [3].

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilen ve diinya dongiisii ile
siirekliligi olan enerjiye denir. Yenilenebilir enerji tiirlerine, giines, riizgar,
hidroelektrik ve jeotermal enerji 6rnek gosterilebilir. Bu enerji turleri arasinda giines
enerjisi, elektrik enerjisi iiretiminde en 6nemli enerji kaynagidir. Diinyanin mevcut
enerji tilketim orani, yaklasik olarak 1,3 EJ iken, giines 15181 her giin yaklasik olarak
1,5x10%2)’luk (15 000 EJ) enerjiyi diinyaya yayar [4,5]. Bu verilere gére, yeryiiziine
gelen giines 15181, tiiketilenden 10 000 kat daha fazla oldugundan, gilines enerjisi,

gelecekteki surddrdlebilir ve temiz enerji Uretimi igin en uygun kaynaktir [6].

Gelisen teknoloji ile giinliikk ihtiyaglarimizin biiyiik cogunlugu elektrik
enerjisi ile karsilanmaktadir. Hizla gelisen teknoloji sayesinde artan elektrik
ihtiyacin1 karsilamak icin gilines enerjisinden elektrik iiretim payi, Diinya’da ve
Tiirkiye’de hizli bir sekilde artmaktadir. Dlnya genelinde giines enerjisinden elektrik
iiretim payina bakilacak olunursa, Amerika Birlesik Devletleri basta olmak tizere
Avrupa iilkeleri ve Cin ilk siralarda yer almaktadir. Ulkemizin giines enerji
potansiyeli ve yillik giineslenme siiresi, cografi konumumuz nedeniyle, Ispanya
digindaki tiim Avrupa Ulkelerine gore oldukga fazladir [7]. Giines Enerji Potansiyeli

Atlas’nin  (GEPA) belirlemis oldugu verilere gore, iilkemizin yillik toplam



glineslenme siiresi 2,737 saat (giinliik toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen giines

enerjisi 1,527 kW.h/m2.y1l (giinliik toplam 4,2 kW.h/m?)’dur.

Ulkemizin artan elektrik gereksinimi, cesitli enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir. Tiirkiye'de enerji kaynaklarina dayali enerji santrallerinin 2015
yilinin sonundaki kurulu giicti, Tablo 1’de verilmektedir [8]. Tablodan da goriildiigi
gibi, tlkemizin elektrik ihtiyacinin biiyiik bir kismi1 komiir ve dogal gaz olan fosil
yakitlardan elde edilmektedir. Ancak Ulkemizde komiir rezervlerin kisitli olmasi ve
dogal gaz kaynaklarinin bulunmamasi, enerji ihtiyacimizi karsilamada tlkemizi disa
bagli hale getirmektedir [9,10].

Tablo 1.1: 2015 yili sonunda Tiirkiye'de enerji kaynagina dayali elektrik santrallerinin kurulu glici

(8l
Yakat Tipi Kurulu Giug (MW) (%)
Ithal Komiir 6.070.2 8.30
Tas Komiir+Asfatit 755,0 1,03
Linyit 8 840,1 12,09
Siv1 Yakatlar 722,4 0,99
Dogal Gaz 25 145,3 34,38
Endiistriyel Atik+Atik Ist 98,5 0,13
Biyokitle 271,6 0,37
Rizgar 4503,2 6,16
Giines 248,8 0,34
Barajlar 19077,2 26,08
Deniz Gol ve Akarsu 6 790,6 9,28
Jeotermal 623,9 0,85
Toplam 73 146,7 100,00

Tablo 1'de goriildiigii gibi, hidroelektrik santrallerden iiretilen elektrik,
Tiirkiye icin 6nde gelen yenilenebilir enerji kaynagidir. Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanliginin stratejik planma gore, 2023 yilina kadar, iilkemizin potansiyel
hidroelektrik kapasitesini yaklasik olarak 36 000 MW’a yukseltmek, kurulu rizgar
ve glines enerjisi kapasitelerini sirasiyla, yaklasik olarak 20 000 MW'a ve 3 000
MW'a ¢ikarmaktir [8,11]. Bdylece devletimizin destegi ile 2023 yilinda iilkemizin
elektrik talebinin %30u yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilecektir [12].
Yenilenebilir enerjiden Uretilen elektrik enerjisinin payin1 arttirmak, sera gazi
emisyonlarinin azalmasi ile ¢evre dostu enerji elde edilmesinin yaninda, Ulkemizin

elektrik enerji Uretimindeki disa olan bagliligini 6nemli 6l¢iide azaltmis olacaktir.

Fransiz bilim adami Henri Becquerel tarafindan 1839’da kesfedilen ve

fotovoltaik etki ile c¢alisan giines hiicreleri, giines enerjisini, yenilenebilir ve temiz



elektrik enerjisine doniistiirebilen cihazlardir [13,14]. Giines hiicreleri, gurultisiz,
hareketli mekanik parcalar icermeyen, glvenilir ve cevreye zarar vermeyen
aygitlardir. Giines hiicreleri bu 6zelliklerinden dolay1 yiiksek giivenirlige ve diisiik
isletim maliyetine sahiptir. Ulasimin zor oldugu kirsal kesimlerde aydinlanma,
haberlesme ve sulama gibi temel ihtiyaglarin karsilanmasina dayali bircok

uygulamada giines hiicre aygitlari tercih edilmektedir.

Uydularin enerji ihtiyaci giines hiicrelerinden kargilanmaktadir. Kullanilan
giines hiicreleri yliksek radyasyona ve uzayin ilgi bolgesindeki sartlara dayanikli
olmalidir. Si yerine dogrudan yasak enerji araligina sahip olan GaAs teknolojisine
dayal1 gilines hiicreleri bu alanda 6ne ¢ikmaktadir. Ardisik eklemli III-V grubu giines
hiicreleri gilines spektrumunun genis bolgesinde foto-akim doniisiimii saglayabilmek
amaciyla, yasak enerji araligi artacak sekilde alttan iiste dogru biiyiitiiliir. Cok
eklemli 111-V giines hiicre yapilarinimn biiyiitiilmesinde 6rgii uyumunun saglanmasi
imkan1 olan ve yasak enerji aralig1 elementel kompozisyona bagli olarak ayarlanma
sans1 bulunan GalnP/GaAs hiicre yiginlar1 uydu uygulamalari i¢in yaygin kullanim

alanina sahiptir.

Gunes hiicrelerinin gelisimine katki saglamak i¢in yapilan teorik ¢alismalar,
giines hiicre aygitlarindaki, fiziksel davraniglarin daha iyi anlasilmasina yardimci
olur. Hiicre modelleme yontemlerinin ve yazilimlarinin gelistirilmesi, Ar-Ge slresini
kisaltmaktadir. Bu gelistirilen yontemler ve yazilimlarin geneli analitik gilines hiicre
modeline dayanmaktadir. Analitik glines hiicre modeli, giines spektrumunun spektral
1sinim  degerlerinden yararlanarak, giines hiicresinin elektriksel parametrelerin
hesaplanmasinda kullanilir. Bu model, hem azinlik hem de ¢ogunluk tastyicilar igin
streklilik ve akim denklemlerini ve Poisson denklemini igeren bes diferansiyel
denklem kumesinin ¢0zimunu igerir. Gelismis tasarim ve modelleme ile blyutme
sartlarinin optimizasyonu saglanarak, ylUksek verim degerlerine sahip yuksek kaliteli
giines hiicreleri gelistirmek miimkiindiir. BOylece giines hicrelerinin tasariminda
Onerilen optimize sartlar1 gbz Oniine alinarak, Uretimi esnasinda olusan maliyet ve

zaman kayb1 azaltilabilmektedir [15,16].

I11-V tabanli gilines hiicreleri, aym alttag {izerine farkli yariiletken
malzemelerin epitaksiyel olarak biiyiitiilmesi ile saglanir. Epitaksiyel kristal blyutme

teknikleri ile gesitli elektronik ve optoelektronik devre elemanlarinin iiretilmesi
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teknolojiye biiyiik katki saglamaktadir. Bu epitaksiyel biiylitmeler, Molekiiler Demet
Epitaksi (MBE), Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) ve Metal Organik Kimyasal
Buhar Biriktirme (MOCVD) gibi farkli yontemlerle elde edilir. Bu yodntemler
arasinda, MBE sistemi I11-V tabanl giines hiicrelerinin tiretimde en ¢ok tercih edilen
tekniklerden biridir. MBE tekniginin diisiik biiyiitme oranina sahip olmasi, yiiksek

kalitede yariiletken malzeme tiretilebilmesine imkan saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicresinin
verim degerlerini artirmaktir. Bu dogrultuda oncellikli olarak analitik giines
modeline gore tek eklemli GaAs, orgii ve akim uyumuna sahip iki eklemli
GalnP/GaAs giines hiicrelerinin tasarimi ve Uretimidir. Bu tasarim sayesinde giines
hlcrelerinin verim degerinin iyilestirilmesindeki optimize sartlar1 belirlenerek, MBE
teknigi ile biyiitiilen tek eklemli GaAs ve iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicrelerine
farkli metal kontaklarin ve Al203/TiO2 yansima 6nleyici katmanin verim degerlerini
artirmas1 hedeflenmektedir. Ayrica Indiyum (In) iceriginin degistirilmesi ile iki
eklemli GaiylnyP/GaixInxAs giines hiicrelerinin tasarimi yapilarak hiicre verimi
Uzerinde etkisinin belirlenmesi amag¢lanmaktadir. Bu tasarim sayesinde GaAs alttas
lizerine biiyiitiilen gilines hiicrelerini epitaksiyel kaldirma yontemi ile esnek alttas
Uzerine yapistirilarak diisiik maliyetli, hafif ve yiiksek verime sahip giines

hiicrelerinin iiretimine yol gosterici olmasi1 beklenmektedir.
Bu bilgiler dogrultusunda, tez ¢alismasi yedi béliimden olugsmaktadir:

» Birinci boliimde, giines enerjisi ve giines hiicreleri hakkinda genel bilgiler
verilerek tezin amacini ve 6nemini kapsayan bilgiler sunuldu.

> Ikinci boliimde, giines hiicreleri, giines spektrumu, giines hiicresinin ¢alisma
prensibi ve c¢ok eklemli giines hiicreleri gelisimi, hiicre yapist ve
optimizasyonu hakkinda genel bilgiler verildi. iki eklemli GalnP/GaAs
gilines hiicreleri hakkinda genel bilgiler sunuldu ve bu gilines hiicreleri ile
ilgili literatiir calismalar1 verildi.

> Uclincti bolimde, giines hiicrelerinin tasarinu ile ilgili bilgiler verilerek,
analitik glines hiicre modeline gore tasarlanan giines hiicrelerinin performans
hesaplanmalarinda kullanilan denklemler, ayrintili olarak verildi. Ayrica
tasarlanan giines hiicrelerinin elektriksel parametrelerin hesaplanmasinda

kullanilan yontem ve algoritma ayrintili bir sekilde sunuldu.
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» Dordlnci bolumde, blyatulen tek eklemli GaAs ve iki eklemli GalnP/GaAs
giines hiicrelerin tasarimlar1 yapildi. Tasarimi yapilan giines hiicrelerinin
elektriksel parametreleri hesaplandi. Ayrica modellenen iki eklemli Gai-
yInyP/GaixInxAs giines hiicresinin Indiyum (In) igerikleri degistirilerek,
elektriksel parametrelerindeki degisimler hesaplandi. Buna bagli olarak bu
giines hiicrelerinin sicakligin verim degeri Uzerindeki etkisi incelendi.

» Besinci boliimde, giines hiicrelerin biiyiitiilmesinde kullanilan MBE teknigi,
hlicre karakterizasyonunda kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii x-1sinlar1 kirmnim
(HR-XRD) yontemi, fotoluminesans (PL) sistemi hakkinda genel bilgiler
verildi. Giines hiicre yapilarinin fabrikasyonu esnasinda kullanilan termal
buharlastirma sistemi, donel kaplama cihazi, maske hizalama sistemi ve hizli
1s1l tavlama (RTA) sistemleri ile ilgili genel bilgiler sunuldu. Giines hiicresi
ylizeyine olusturulan yansima Onleyici (AR) kaplamada kullanilan
plskirtme sistemi ve karakterizasyonunda kullanilan mor6tesi-gorinar bolge
(UV-VIS) spektroskopsi ve giines hiicrelerinin elektriksel parametrelerinin
Olgiilmesinde kullanilan akim-gerilim (I-V) sistemi hakkinda genel bilgiler
sunuldu.

» Altinc1 boliimde, giines hiicrelerinin buyitme sirecindeki adimlar sunuldu.
Hicrelerin yapisal ve optik analiz bulgular1 verildi. Giines hiicrelerinin
fabrikasyon surecleri tanitildi. Giines hiicresine yansima Onleyici katman
olusturulmas: verildi ve bu katmanin analiz bulgulari verildi. Giines
hicrelerinin 1-V 6lcim analizleri AMI1.5 1simmm1 altinda incelenerek,
hesaplanan elektriksel ¢ikt1 parametreleri verildi.

> Yedinci bolimde ise teorik ve deneysel olarak yapilan ¢aligmalar

degerlendirilerek Onerilerde bulunuldu.



2. GUNES HUCRE FIiZiGi

2.1 Giines Hiicresi

Giines hiicreleri, giinesten gelen 1sinimlart sogurup, dogrudan elektrik
enerjisine doniistirmek i¢in tasarlanir ve dretilir. Gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilan gilines hiicreleri, ileri teknolojili cihazlarin (transistor, 151k yayan diyot ve
fotodedektor) yapist gibi, yariiletken tabanli p-n eklemlerden olusmaktadir. Giines
hlcresindeki p-n eklemin ¢alismasi i¢in fotovoltaik etkinin saglanmasi gerekir. Bu

etki, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, iki adimda gerceklesir:
i-) Giinesten gelen fotonlarin sogurularak, elektron-desik ¢ifti olusturmasi,

ii-) Uretilen elektron-desik c¢iftlerinin p-n eklemin tiketim bolgesinde

meydana gelen elektrik alan tarafindan birbirinden ayrilmasidir [17].

Uyarilmig elektronlar taban durumlarina dénmeden 6nce elektrik enerjisi olusturmak

Uzere dis devreyi besler.

;

“// Giines Isig1
I~

desik (O) / P

yik @ clektron

\ n

Sekil 2.1: Giines hiicresinin ¢alisma prensibi.



Giines hiicreleri,

(1) tek kristal (monokristal) ve polikristal silisyum gibi silisyum tabanli giines
hicreleri [18,19],

(2) amorf silisyum, kadmiyum tellir ve kadmiyum sulfur gibi ince film

tabanli giines hiicreleri [20,21]

(3) y1gin (bulk) heteroeklem ve hibrit peroskite gibi organik/inorganik tabanlt
giines hiicreleri [22,23],

(4) giines 15183 yogunlastirildigr teknolojide ve uzay uygulamalarinda

kullanilan GaAs, GalnAs ve GalnP gibi I1I-V tabanli giines hiicreleri [24,25]

olmak tiizere dort grupta toplanir. III-V tabanli giines hiicreleri tek eklemli, iki

eklemli ve ti¢ eklemli gibi farkli yapilarda tasarlanabilmektedir.

Yer ylzeyine gelen giines 1sinlar, g¢esitli dalgaboylarma sahip
elektromanyetik radyasyonlardan meydana gelir. Diinya ylizeyine ulasan giines

1sinlar1 spektrumu, Sekil 2.2°de goérulmektedir.

UV Giiriiniir Yakin kizil itesi

—
=

&
w
|

.

=
s
l

Normalize edilmis Giines Yogunlugu
- ;
ﬁ.l

1000 1250 1500 1750 2000 2150 2500

Dalgaboyu (nm)
Sekil 2.2: Giines radyasyon spektrumu.

Giines spektrumu dalgaboylarina goére, mor 6tesi (UV), gorinir (VIS) ve
kizil6tesi (IR) olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilir. Giines 1sinlarinin %9’u UV bdlgede
(300-400 nm), %43’u VIS bolgede (400-700 nm) ve %52°si de IR bdlgede (700-
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2500 nm) yer alir. Giines hiicrelerinin verimi, giinesten gelen 1s1n1min ne kadarinin
sogruldugu ile ilgilidir. Bundan dolay1 giines hiicre tasarimda en 6nemli etken glines
spektrumudur. Giines spektrumu 0,5 ile 4,4 eV arasinda genis bir enerji araligindaki
fotonlar: igerir. Kullanilan yariiletken malzemeye bagl olarak, gilines hiicreleri bu
fotonlarin belli bir kismini1 kullanabilmektedir [26]. Bu durum, yariiletken
malzemenin yasak enerji araligina ve giines hiicresinin eklem sayisina bagl olarak

degismektedir.

Bir gilines hiicresinin elektriksel performansi ve kalitesi, hiicrede kullanilan
yariiletken malzemelere yani malzemenin yasak enerji araligina bagli olarak
belirlenir. Tek eklemli gilines hiicre yapilar1 yasak enerji araligmin kisith degeri
nedeniyle giines spektrumunun sadece belirli bir bolgesini sogurabildiginden dolay1
verim degerleri disiiktiir. Verim degerinin diisik olmasinda iki faktdr 0One

cikmaktadir:

1-) Giines hiicresine gelen yasak enerji araligindan biiyiikk enerjiye sahip
fotonlardir. Bu fotonlarin fazla olan enerjileri 1s1 enerjisine doniiserek termal

kayiplara neden olur.

2-) Yasak enerji araligindan kiigiik enerjiye sahip fotonlardir. Bu fotonlar,

elektrik tiretimine katki saglayamazlar.

Bu kayiplar, giines spektrumunun daha etkin bir sekilde kullanilmasina olanak
saglayan ¢ok eklemli gilines hiicrelerinin gelistirilmesine sebep olmustur [27]. Cok

eklemli giines hiicre tasarimlari ile fotonlarin iletim ve 1s1l kayiplar azaltilabilir.

Cok eklemli gilines hiicreleri farkli yariiletken malzemelerin {ist {iste
biiyiitiilmesi ile olusur. Ust hiicrede yasak enerji araligi en biiyiikk malzeme
bulunurken, alt hiicrelerde yasak enerji aralig1 kiiciik malzemeler kullanilmaktadir
[28,29]. Yani bu giines hiicrelerine giines 15181 geldiginde, yiiksek enerjiye sahip
fotonlar, st hiicrede sogrulurken, alt hiicrelere daha diisiikk enerjili fotonlar gegis
yapar [30,31]. Bu giines hiicrelerinin tasariminda, yiiksek verim elde edebilmek igin
genis yasak enerji araliklarina ve ylksek kaliteye sahip olan, I11-V tabanli yariiletken
malzemeler tercih edilmektedir. Bu yariiletkenler, 0,3 ile 2,3 eV arasinda degisen

yasak enerji araligina sahiptirler [32]. Farkli yasak enerji araligina sahip olan ¢ok



eklemli gunes hiicreleri, giines spektrumunun ultraviyole bolgeden yakin kizil6tesi
bolgeye kadar olan fotonlari sogurur. Boylece yiiksek verime sahip giines hiicre
aygitlar1 ¢cok eklemli gilines hiicre teknolojisi ile elde edilir. Bu giines hiicreleri

karasal ve uzay uygulamalar: gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir [33].

2.2 Giines Spektrumu

Giines, cevresine 1s1 ve 151k seklinde ¢ok buyuk miktarda enerji yayar. Giines,
hidrojen ve helyum atomlarindan olusan bir yildiz olarak tanimlanir [1]. Yaklasik
olarak Giines, Diinya capinin 109 katma (1,5x10° km), hacminin 1,3x10° katina
(1,41x10?") kiitlesinin 333 bin katma (1,98x10% kg) ve yogunlugunun 1/4’iine esittir.
Giinesin i¢ kismmn sicakhign 2x10” K olup, yiizey sicakligi 6000 K’dir. Giines
yuzeyini, kitlesinin %74’inii ve hacminin %92’sini olusturan hidrojen, kiitlesinin
%24-25’ini ve hacminin %7’sini olusturan helyum ve geriye kalan kisimlarini da Ni,

O, C, Si ve Fe gibi elementler olusturur.

Glines enerjisinin kaynagi giinesin i¢ kisimlarinda meydana gelen flizyon
reaksiyonlarindan olusmaktadir. Flzyon siresi boyunca, dort hidrojen atomu
birleserek, termal enerji olarak yayilan bir helyum atomu olusturur [34]. Giineste her
bir saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniisiir ve buradaki
4 milyon tonluk kiitle kaybindan aciga cikan enerji, Einstein bagmtisa (E=mc?)
gore, 3,86.10%° J'dur [35]. Bu biyik enerji, UV bélgeden IR bolgeye kadar
elektromanyetik radyasyon olarak yayilir. Fiizyon reaksiyonlari tarafindan iiretilen
bu enerji, herhangi bir Kirletici gaz veya diger yan reaksiyon iriinlerini icermedigi

igin, giines enerjisi temiz ve yenilenebilir enerji kaynagidir.

Giinesten gelen 151n1m, enerji tasiyan fotonlardan meydana gelir. Bu fotonlar,
giines 1s1im spektrumundaki farkli dalgaboylarma bagli olarak, farkli enerjilere
sahiptir. Bir fotonun enerjisi,

E(eV) 1.24 (2.1)
eV)=—— .
A(um)
esitligi ile ifade elde edilir. Esitlikteki A, mikrometre cinsinden foton dalgaboyudur.

Giines hiicresi tizerine 151k disiiriildiigiinde, hiicreyi olusturan malzemelerin yasak
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enerji araligindan daha biiyiik enerjiye sahip olan fotonlar elektrik tiretme yetenegine
sahiptirler [2,15]. Bu yizden yiiksek kaliteli giines hiicre tasariminda giines 1s1ginin

spektral dogas1 6nemli etkendir.

Giines 15181, yaklasik 6000 K sicakliga sahip olan kara cisim 1s1masina benzer
radyasyon spektrumu igeren bir 151k kaynagidir. Bundan dolayr giines 1s18inin
ozelliklerini tanimlamak i¢in gilines radyasyonu kara cisim 1s1masi olarak
modellenmektedir. Kara cisim, tiim elektromanyetik 1sinlar1 sogurarak, sicakliga
bagl 151k spektrumu yayan bir cisim olarak tanimlanir. Giines radyasyonun yaydigi

spektral parlaklik, kara cismin uydugu yasalarla belirlenebilir:

1-) Planck yasasi: Belirli bir sicakliktaki termal denge durumunda kara cisim

1simasinin yaydigi elektromanyetik radyasyon olarak ifade edilir. Yayilan enerjinin

dalgaboyuna gore degisimi,

21thc?

E.= W (2.2)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki h Planck sabiti (6,626x103* J's), ¢ bosluktaki 151k
hiz1 (3x10% m/s), A dalgaboyu, k Boltzmann sabiti (1,38x10% JK), T kara cisim
sicaklig1 (6000K)’dir.

2-) Stefan-Boltzmann yasasi: Ideal bir kara cisim, T(K) sicakliginda birim

ylizeyden birim zamanda
f E,d,=0T*=5,66x10°T* (2.3)
0

esitligi ile verilen enerji yayinlar. Esitlikteki o Stefan-Boltzman sabitidir.

3-) Wien yer degistirme yasasi: Esitlik (2.2)’deki yayinlanan maksimum

enerjiye karsilik gelen dalgaboyu,

xmak: - (2-4)
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esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki b Wien yer degistirme sabiti olup, 2,898x1073
m-K’dir.

Giines radyasyonun yaydigi spektral parlaklik,

| =, — 2 (2.5)
A )Lfooo Exdk .

esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki G giines radyasyon yogunlugu olup, 1353
W/m?2dir. Esitlik (2.5)’de Esitlik (2.2) ve (2.3) yerine yazilip diizenlenirse,

8,925.10°
IK: SOT (26)
AT -1)T?

esitligi elde edilir. Esitlikteki A giinesten gelen fotonlarin dalgaboyu, T kara cisim
sicaklig1 olup yaklasik 6000K dir.

Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (ASTM) tarafindan gelistirilen spektral
parlaklik dagilimi Sekil 2.3’de verildi. Dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak verilen
bu dagilim, 1s181n farkli dogal ve yapay kaynaklari altinda Slgiilen performansi ile
ilgili olarak spektral anlamda giines hiicrelerini degerlendirmek i¢in kullanilan tek ve
ortak referanstir. Atmosfer disindaki gilines radyasyonu kara cisim radyasyonuna
benzer sekilde farkli dalgaboylarinda dagilir (Sekil 2.3). Giines enerjisi yeryiiziine
elektromanyetik 1s1ma yoluyla ulasirken yaklasik olarak %30’u sagilmalardan dolay1
azalir. Bundan dolay1 yeryliziine ulasan giines spektrumu, atmosfer disindaki

spektrumdan farklilik gosterir. Bu azalmanin nedenti,
1-) Atmosferdeki molekillerin Rayleigh sagilmasindan,
2-) Atmosferdeki yabancit maddelerce sagilmasindan
3-) Atmosferde olusan su buhari ve kirlilik gibi yabanci maddelerce sogrulma

stireglerinden kaynaklanmaktadir. Giines hicresinin verimi, 1s1gin hiicreye geldigi
aclya, havanin nem oranina, hiicrenin kuruldugu cografi alana ve hiicrenin alan1 gibi
bircok faktore gore degisiklik gosterir. Bundan dolay1 gilines spektrumu giines
hlcrelerin karakterizasyonunda kullanilmaktadir [36,37].
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Sekil 2.3: Kara cisim radyasyonu, AMO ve AM1.5G i¢in giines spektrumu.

2.3  Hava Kitlesi (AM)

Giines 151gmin spektral dagilimini ve yogunlugunu etkileyen giines ve ylizey
arasindaki hava kiitlesi, atmosfer disindaki ve yeryiiziine gelen farkli giines
spektrumlarina olanak saglar. Hava kiitle sabiti (AM), gilines hiicrelerinin
performanslarini degerlendirmede, giinesin gelis agisina bagli olarak standart test

sartlarinda kullanilmak igin tanimlanmustir. Hava kitle sabiti,

esitligi ile ifade edilir ve 0 giinesten gelen 1s18in gelme agisidir. Giinesten gelen
1s1n1m, O agisina bagh olarak, farkli AM degerleri ile tanimlanmigtir. Sekil 2.4’de
atmosfer disindaki ve yerylizilne farkli acilarda gelen giines radyasyonlar
gosterilmektedir. Yeryiiziine ulasan radyasyon siddetinin miktari, Esitlik (2.7)’den
goriildiigli gibi cosf’ya bagh olarak degismektedir. Bundan dolay1 yeryiiziine paralel
olarak yerlestirilen giines hiicresi lizerine diisen radyasyon siddeti, giin ve yil i¢inde

glinesin pozisyonuna gore degisiklik gosterir. Glines hiicreleri giines 1sinlarina dogru
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yonlendirildiginde, daha fazla giines 1sinin1 soguracagindan, verim degerinde artig

gozlenir.

Atmosfer

Sekil 2.4: AM1.5, AMO ve AM1 i¢in hava kiitle diyagrami.

AMO giines spektrumu, atmosfer disina gelen 1sinlar1 temsil eder ve giines
degismezi olarak tanimlanir. Radyasyon yogunlugu, 1353W/m? olan bu spektrumun
uydu ve uzay araglart gibi uzay boslugunda kullanilmak i¢in tasarlanan giines

hlcrelerinin karakteristiklerini degerlendirmede referans alinir [38].

Giines 1s1nlar dik olarak diinya yiizeyine ulastiginda en kisa mesafeye sahip
olurlar. Bu spektrum hava kiitle katsayis1 1 (AM1) olarak tanimlanir ve radyasyon
yogunlugu 925 W/m?’dir [39].

AM1.5D ve AM1.5G giines spektrumlar yerytiziine normalle 48,2lik aciyla
gelen gunes isinlaridir. AM1.5D giines spektrumu, dogrudan yani atmosferde
sacilmadan diinya yiizeyine gelen isinlart temsil eder. Bu gilines spektrumun
radyasyon yogunlugu 900 W/m?'dir [13]. AM1.5G spektrumu, dogrudan ve
atmosferde sagildiktan sonra diinya ylizeyine gelen giines ismlarii igerir. Bu
spektrum karasal uygulamalarda kullanilan gilines hiicrelerinin  performans
degerlendirmelerinde kullamilir ve radyasyon yogunlugu 1000 W/m?’dir [13].
Yeryliziinde 1 m?ye ulasabilen 1000 W’lik giines radyasyon yogunlugunun 445
W’lik kismi goriiniir bolgeye, 527 W’lik kismi kizilotesi bolgeye, 23-30 W’lik kismi
ise morotesi bolgeye denk gelir. Bu dagilimdan da goriildiigii gibi gilines 1sinlarindan
yeryiiziine ulagabilen enerjinin biiyiik bir kismi  kizildtesi  bolgesinden

kaynaklanmaktadir.
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2.4 Giines Hiicrelerinin Calisma Prensibi

Giines 15181 farkli enerjilere sahip olan fotonlardan meydana gelmektedir. Bu
fotonlarin enerjisi, 15181n rengine yani dalgaboyuna bagli olarak degismektedir.
Glines hiicresi tlizerine 151k diistiriildiigiinde, hiicreyi olusturan malzemenin yasak
enerji araligi, hiicrenin fotovoltaik 6zelliklerini belirlemektedir. Bir giines hiicresinin
caligmasi igin giines hiicresini olusturan yariiletken malzemede elektron-desik ¢ifti
olusturulmasi gerekir. Yariiletken malzeme iizerine gilines 15181 geldiginde, degerlik
bandinda bulunan elektronlar, gelen fotonlar1 sogurarak iletim bandina gecerler. Bu
degerlik bandinda elektronlarin yerine desik meydana gelir. Bu siiregte, yariiletken

malzemede elektron-desik c¢ifti olusur.

Yariiletken malzemede elektron-desik ¢ifti olusumunu, giinesten gelen fotonun
enerjisi belirler. Malzemenin yasak enerji araligindan daha az enerjiye sahip olan
fotonlar (hv<Eg) elektron gecisi i¢in yeterli enerjiye sahip olmadiklarindan, giines
hiicresi tarafindan sogrulamazlar (Sekil 2.5(a)). Bundan dolayi, diisiik enerjiye sahip
bu fotonlar elektrik iiretimine katkida bulunamazlar [40,41]. Malzemenin yasak
enerji araligindan daha biiyiik enerjiye sahip olan fotonlar (hv>Eg) degerlik
bandindaki elektronlara yeterli enerjiyi aktararak iletim bandina gegmesini saglar ve
giines hiicresinde elektron-desik ¢ifti olusturur (Sekil 2.5(b)). Ancak, buradaki enerji
farki (hv-Eg), yariiletken malzemenin 0rgi titresimlerini artirarak, 1s1 enerjisine
dontigiir [42]. Bu durum giines hiicrelerinde termalizasyon kayiplarina yol acar. Bu
yiizden, yariiletken malzemenin yasak enerji araligina en yakin enerjiye sahip olan

fotonlar giines hiicre performansina katki saglamaktadir (Sekil 2.5(c)).
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Giines hiicreleri, glinesten gelen foton enerjisini, elektrik giiciline
doniistiirebilen ve bir yiike iletebilen p-n tabanli cihazlardir. Bundan dolayi, bir
giines hiicresinin ¢alisma prensibi bir p-n eklemin ¢alismasina dayanmaktadir. Giines
hiicresi iizerine giines 15181 geldiginde, malzemenin yasak enerji araligina esit veya
yakin enerjiye sahip olan fotonlar elektron-desik ¢iftlerini olusturur [43,44]. Bu
tastyicilar, giines hlcresini olusturan p-n eklemin tiketim bolgesinde olusan elektrik
alan sayesinde, bu bélgede toplanarak ¢ogunluk tasiyicilar haline gelir. Bu tasiyicilar,
striiklenme mekanizmasimin tasiyict gegislerinin baskin hale geldigi p-n ekleme
ulagincaya kadar tuketim bolgesine difuz ederler. p-tipi bolgede (retilen elektronlar
n-tipi tarafa, n-tipi bolgede iiretilen desikler ise, p-tipi tarafa dogru hareket ederler.
Tastyicilarin bu sekilde hareket etmesi, Sekil 2.6’de gorildigi gibi, termal
dengedeki Fermi enerji seviyesinin (Er), azinlik elektron Fermi enerji seviyesine
(Ern) ve azinlik desik Fermi enerji seviyesi (Erp) olmak Uzere ikiye ayrilmasina
neden olmaktadir [39]. Fermi enerji seviyelerinin ayrilmast Ern-Erp kadarlik bir
enerji farki olusturur. Bu fark agik devre voltaj1 olarak tanimlanir ve Voc=(Ern-Erp)/q

esitligi ile ifade edilir [45].

Bir giines hiicresi 1518a maruz kaldiginda, p-n eklemin tiketim bdlgesinde
olusan konsantrasyon gradyenti nedeniyle, olusan elektron-desik ¢ifti, ¢ogunluk
tastyicilarin konsantrasyonunda herhangi bir degisim olusturmamaktadir. Ancak bu
olay azmlik tasiyicilarinin konsantrasyon degerindeki artisa yol agar. Bdylece
difizyon akim yogunlugu baskin hale gelir. Uretilen azinlik tastyicilar, giines
hicresinde n-tipi bolgeden p-tipi bolgeye akan akim yogunlugunu (Jpn) belirler [46].
n-tipi bélgeye tim negatif yiklerin ve p-tipi bolgeye tiim pozitif yiiklerin toplanmasi,
giines hiicresinde 151k ile uyarilmig ileri beslenmeye sebep olur. Harici yuklerin
bulundugu bu ileri beslenme sonucunda, akim yogunluguna ters yonde bir akim
yogunlugu olusur. Bu akim yogunlugu, karanlik akim yogunlugu olarak tanimlanir.
Karanlik akim yogunlugu, giines hiicresinin toplam akim yogunluguna ters yonde

olmasindan dolay1 minimize edilmesi gerekir.
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Sekil 2.6: Giines hiicresinin ¢alismasini temsil eden bant diyagrami (a) denge durumda, (b) 151k altinda.

2.5

2.5.1

Cok Eklemli Giines Hucreleri

Cok Eklemli Giines Hiicrelerin Gelisimi

Tek eklemli gilines hiicresini olusturan yariiletken malzemenin yasak enerji

araligindan yiiksek veya diisiik enerjiye sahip fotonlar, foto-iiretimde kayiplara neden

olur [47]. Bu kayiplar, giines hiicrelerinde verim degerinin azalmasina Sebep

olmaktadir. William Shockley ve Hans Queisser tarafindan, 1961 yilinda, tek eklemli
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giines hiicresinde teorik olarak hesaplanan en yiuksek verim, Shockley-Queisser (SQ)
sinirt olarak adlandirildi. Tablo 2.1°de verildigi gibi, 1-gilines altinda, tek eklemli
giines hiicresinin verimi, %31’lik SQ teorik limiti ile sinirhdir [48]. SQ siniri

belirlenirken yapilan yaklasimlar [48,49]:

I-) Giines hiicre yapisi tek eklemli p-n ekleme sahiptir yani tek tip yariiletken

malzemeden tiretilmigtir.

Ii-) Giines hiicresi Uzerine gelen gilines 1sinlar1 yogunlastirilmamistir (1-

giines=1000W/m?).

iii-) Giines hiicresini olusturan yariiletken malzemenin yasak enerji araligindan

blyk enerjiye sahip olan fotonlarin hepsi 1s1 enerjisine dontistiiriiliir.

Bu probleme en iyi ¢6zim, giines radyasyon spektrumunu birka¢ spektral bélgeye

bdlen gok eklemli hiicrelerin gelistirilmesi ile saglanmustir [50].

1970 yilinda yasanan enerji krizi, giines enerjisi, alaninda yapilan arastirma ve
gelistirme calismalaria blylk Olciide ivme kazandirmistir. Cok eklemli giines
hicreleri icin 1978 yilinda Olsen ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ilk deneysel
calismada, iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicresinin verimi %14,00 olarak
bulunmustur [51]. Alexis tarafindan yapilan ¢alismada, Tablo 2.1°de gortildigi gibi,
sonsuz tabakadaki ve 46 300 konsantrasyon altindaki giines hucresinin teorik
maksimum verimi %86,8 olarak hesaplanmistir [52,53]. Giines hiicre aygitlarinda
yuksek verim degerinin elde edilebilmesi, yuksek kristal kalitesine sahip

malzemelerin gelistirilmesi ile saglanabilir [54].

Tablo 2.1: Farkli konsantrasyonlardaki giines hiicrelerin eklem sayisina gére maksimum teorik
verimleri [52].
Konsantrasyon  Eklem Maksimum
Oram (X) Sayisi (n)  Verim (%)
31,0
429
49,3
68,2
35,2
48,4
55,6
76,2
40,8
55,7
63,9
86,8

100

46 300

SIWNEF|IWNEFIES WNF
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Son yillarda, hem uzay hem de karasal uygulamalarda kullanilan gilines
hicrelerinin verimlerinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ilerlemeler, Birlesik
devletlerde bulunan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL) tarafindan,
1976’dan giinimiize kadar, farkli giines hiicre yapilarinin sahip oldugu en yiksek
verim degerleri tek bir grafikte Ozetlenmistir [55]. Gunumuz fotovoltaik
teknolojisinde, Sekil 2.7°de goriildigi gibi, ¢ok eklemli 111-V tabanli giines

hlcreleri, en yiiksek verime sahiptir.

Karasal uygulamalar icin, 508 giines altinda, iki eklemli GalnP/GaAs giines
hiicresinin verimi %46 olarak kayitlara gegmistir [56]. GalnP/GaAs/GalnAs/GalnAs
giines hiicresinin AM1.5 giines spektrumunda ve 234 giines altinda verimi %45,7
olarak kaydedilmistir [56]. Ug eklemli GaInP/GaAs/GalnAs giines hiicresinin AM1.5
giines radyasyonunda ve 302 giines altinda verimi %44,4 bulunmustur [56]. Bu
verim degerlerini %50’nin iizerine ¢ikarmayr amaglayan Onemli arastirma ve

gelistirmeler hizli bir sekilde surdurulmektedir [57].

Best Research-Cell Efficiencies LINREL

on Celly (2-enmnl. monclib Thin-Film Tecasolages
ar ® ot ot

de0eef 4pp% DAk

Verim (%)

. " . 1 AL . A )
1975 1080 1935 1990 1995 2000 2005 010 015 2020

Sekil 2.7: Farkl tiirlerdeki giines hiicrelerinin verimlerinin karsilastiriimasi [55].

2.5.2 Cok Eklemli Giines Hiicre Yapisi
Cok eklemli giines hiicreleri, giines 151811 etkili bir sekilde toplamak i¢in, her

bir hiicrede farkli yariiletken malzemeye sahip, iki veya daha fazla p-n eklemin

istiflenmesinden olusur [54]. Bu giines hiicre yapisinda kullanilan yariiletken
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malzemenin yasak enerji araliklar1 birbirlerinden farkli oldugundan giines

spektrumunun farkli bélgeleri sogurulur.

Cok eklemli giines hiicre tasarimin gelismesinde oncellikli olarak, gilines
spektrum yarilmasi, prizma gibi optik dagitict bir donanim kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 2.8(a)). Etkin spektrum yarilmasi igin gelistirilen hiicre
tasariminda ise hiicreler birbirine optik, elektriksel ve mekanik olarak baghdir (Sekil
2.8(b)). Bu sekilde tasarlanan ¢ok eklemli giines hiicrelerini olusturan hiicrelerin
yasak enerji araliklar gilines spektrumunu etkin sekilde kullanmak i¢in tist hiicreden
alt hiicreye dogru azalmaktadir. BOylece giines hiicresine gelen Eg1 yasak enerji
araligindan daha biiyiik ve esit enerjiye sahip fotonlar 1. hiicre tarafindan sogrulur.
Egi’den daha diisiik enerjili ancak Eg2’den daha biylk enerjili fotonlar
(Eg1>hv>Eg2) 2. hiicre tarafindan sogrulur. 3. hiicre ise Eg2’den daha diisiik ancak
Egs’den daha biiylik enerjiye sahip fotonlart (Eg2>hv>Egs) sogurur. Daha diisiik

enerjiye sahip fotonlar ise 4. hiicre tarafindan sogrulur.

"R 4
‘ ' A
‘ 1 Hicre hv>Eg
\ 4 \ 4 \ 4
2.Hucre Eqi>hv>Eg
/ vV V
/ 3Hicre  |Eg>hv>Egs
Eq Eg2 Egs Egs 4
1.Hucre 2.Hicre  3.Hicre  4.Hiicre 4Hucre  |Eg3>hv>Egs
(@) (b)

Sekil 2.8: Cok eklemli giines hiicresinde spektrum yarilmalari

Giines hiicre yapisini incelemek igin Sekil 2.7 de goriilen iki eklemli giines
hiicre yapisini ele alalim. Bu giines hiicresi 6n kontak, yansima 6nleyici (AR) tabaka,

pencere tabaka, iist hiicre, tiinel eklem, alt hiicre ve arka kontaktan olugmaktadir.
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metal 1zgara r AR tabaka j metal 1zgara
p + kep tabaka

p— tipi pencere tabaka
p — tipi yayic1 tabaka

— * Ust Hiicre
n — tipi taban tabaka

n++tipi tinel eklem
p++tipl tunel eklem

p — tipi yayici tabaka

- = Alt Hicre
n — tipi taban tabaka

Alttas

Metal Kontak

Sekil 2.9: Giines hiicre yapisi.
(1)_Tunel EKlem

Giines hiicresinde, Ust hiicre ile alt hiicre arasindaki iletimi saglanmak igin
yiiksek katkili bir tiinel eklem yapisi buytttlir [58]. Bu tiinel eklemin temel islevi,
iki hiicre arasinda, optik olarak diisiik kayipli temas ve diisiik elektriksel direng
olusturmaktir [59]. Sekil 2.10’da goriildiigii gibi, alt hiicre n**-p*™* ise, bu tlinel eklem
p*-n"" olacak sekilde tasarlanir. Boylece tist hiicre ile alt hiicre arasinda ters bir p-n
eklemin olusumu engellenir [60]. Bu durum (st hiicrede Uretilen foto-voltaja karsi,
alt hiicrede ters bir foto-voltaj iiretilmesine engel olarak voltaj kayiplarini minimuma
indirger [61]. Tiinel eklem tasarimi giines hiicrelerinin performans degerlerini

iyilestirmede 6nemli rol oynamaktadir.
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A A
' Tlnel Eklem '

Ust Hiicre Alt Hiicre

Sekil 2.10: Giines hiicresinin esdeger devresi.

Tiinel eklemin alt hiicre tarafindan sogrulan fotonlara karsi optik olarak
gecirgen olmasi gerekir. Bundan dolay1 tiinel eklemde kullanilan yariiletken
malzemenin yasak enerji araligi, alt hiicrenin yasak enerji aralifindan biiyiik ve tist
hiicrenin yasak enerji araligindan kii¢iik olmalidir (Egusthicre™>E gTunet>E gatthiicre). 111-V
tabanli giines hiicrelerinde, hiicreler aras1 o6rgii uyumu ve diisiik elektriksel direng
g0z Oniline alindiginda, tiinel eklem yapisinda yaygin olarak kullanilan malzemeler
arasinda AlGaAs, GalnP ve GaAs bilesikleri yer alir [62]. Bu malzemelerden
tasarlanan AlGaAs/GaAs ve AlGaAs/AlGaAs tiinel eklem yapilar1 GaAs/GaAs ve
AlGaAs/GalnP tiinel eklem yapilarindan gilines hiicrelerinde iletim saglamasi

acisindan daha avantajlidir [62,63].

Tunel veya Esaki diyot olarak da adlandirilan tiinel eklemin ¢alisma prensibi
kuantum mekaniksel tiinelleme olayma dayanir. Tiinel eklemler yiiksek katkili
olacak sekilde tasarlanir ve iiretilir. Yiiksek katkilama isleminde, n-tipi icin Si, Ge ve
Sn ve p-tipi i¢in ise, Zn, Be ve Mg gibi elementler kullanilir. Yuksek katkilama
islemi, tiinel eklem yapisinda ince bir bariyer olusturularak, yaklasitk 10 nm
kalinliginda, dar bir tlketim bolgesi olusmasina neden olur. Yiiksek katki
seviyesinden dolay1 Fermi enerji seviyeleri p-tipi yariiletkenin valans bandinin ve n-
tipi yariiletkenin de iletkenlik bandinin icine kadar genisler. Bu da, tasiyicilarin
bariyeri asmak yerine, bariyerin iginden tiiketim bolgesinin diger tarafina tlinelleme

yaparak gecmesini saglar (Sekil 2.11).

22



TuneMeme icin
enerji arahigi

Ev

Sekil 2.11: Tiinel eklemin sematik bant yapisi.

Tunel diyota ters ve ileri besleme altinda voltaj uygulandiginda tiinelleme
akim olusur. ileri besleme durumunda uygulanan voltaj degeri artirihirsa tiinelleme
akimi maksimum degerine ¢ikar [46]. Ancak uygulanan voltaj degeri biraz daha
artirtlirsa, tiinelleme akimi azalma egilimi gosterir. Akim-voltaj egrisinin bu
bolgedeki egimi negatif oldugundan diyot bu bélgede negatif direng 6zelligi gosterir.
(Sekil 2.12). Uygulanan voltaj degeri daha da artirilacak olunursa, tinel diyot artik
tlnelleme olayina gore degil, difiizyon olayma dayali olarak ¢alismaya baglar [64].

Yani tlnel diyot, klasik p-n eklemin ¢alisma mekanizmasini gosterir.

Tunel diyotun akim-voltaj grafigi Sekil 2.12’de gorilmektedir. Grafikten de
goriildiigii gibi tiinel diyota uygulanan voltaj degeri artiginda, akim degeri
azalmaktadir. Bu durum diyot direncinin negatif oldugunu gosterir ve buna bagh
olarak da tinel diyot gugc Uretir [65]. Tiinel diyotlar bu 6zelliklerinden dolay1 hizli

anahtarlama ve osilatorlerde tercih edilmektedir.
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4 Negatif direng
1 bolgesi
—

Sekil 2.12: Tinel diyotun I-V karakteristigi (a) ters, (b) ileri, (c) daha blyuk ileri besleme durumunda.

2-) Kontaklar

Kontak noktalari, elektrik enerjisinin Uretilmesi ic¢in bir ylke ydnlendirilen
cogunluk ve azinlik tasiyicilarin akmasinda gorev yapar. Metal malzemeler diisiik
0zdirence sahip olduklarindan dolay1 kontak malzemesi olarak tercih edilir. Giines
hiicre yapisinin 0n ve arka yulzeylerinde olacak sekilde tasarlanan metal kontaklar
omik ozellik gosterir. Metal ile yariiletken arasinda yapilan ters ve ileri besleme
altinda akim ileten, diisiik direngli kontaklar omik kontak olarak adlandirilir. Bu tur
kontaklarda, metal ile yariiletken arasinda bir potansiyel engeli olmadigindan,

elektronlar kontak boyunca serbestce akabilirler [65].

Giines hiicresinin 6n ylzeyine olusturulan omik kontagin islevi, gelen giines
1s1n1n1n gegisini saglamak ve 15181 sogurmaktir. Giines hiicresi iizerinde olusabilecek
golgelenmeyi minimuma indirmek ve rekombinasyonu 6nlemek icin kontaklar,
hlicrenin 6n ylzeyine ince metal 1zgara seklinde kaplanir. Bu kontak hiicre yuzeyinin
yaklasik %10’unu olusturur. Boylece gelen giines 151gmin hiicre i¢ine maksimum
girmesi saglanarak, daha fazla foton sogrulmasina neden olur. Bu durum giines

hlcresinin maksimum foto-akim iiretmesine olanak saglar.

Giines hiicresinin arka kismina yapilan omik kontak, rekombinasyonu 6nlemek
icin yuzeye tamamen kaplanir. Bu kontaklar elektron-desik ¢ifti olusturmadan gegen

giines 15181, hiicreye geri dondiirmek i¢in yansitict bir yilizey olarak
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kullanilmaktadir. Bu omik kontagin yansitici bir yiizey olarak gorev yapabilmesi igin
kontaga parlatma islemi uygulanir. Bu islem sirasinda elektron ve desikler
rekombinasyona ugrarlarsa lretilen foto-akim azalacagindan gilines hiicre
performansinda azalig meydana gelir. Bundan dolay1 bu islem ¢ok dikkatli yapilmasi

gerekir.

3-) Yansima onleyici kaplama (AR)

Giines hiicrelerinde kullanilan yariiletken malzemeler yiiksek kirilma
indislerine sahiptir. Bu durum hiicreye gelen giines 1sinlarmin biiyiik bir kisminin
yansimasina yani yansima kayiplarina neden olmaktadir. Bu kayiplart minimuma
indirgemek igin yansima onleyici (AR) kaplama, giines hiicresinin ist kismindaki
metal 1zgara kontaklar1 arasina kaplanir [66]. Boylece giines hiicresi Uzerine gelen
glines 151211 daha fazla sogurarak hiicrenin trettigi foto-Uretimi artirir. Bu durum

giines hiicre performansini iyilestirilmesine neden olur.

AR, tek katmanli ya da iki katmali olarak kaplanabilir. AR kaplamada, ylksek
seffaflik ve genis optik bant aralif1 gibi optik 6zelliklere sahip malzemeler tercih
edilmektedir [67]. Tek katmali kaplamada, SizN4, SiO2, TiO2 ve Al20s, iki katmanl
kaplamada ise, MgF2/ZnS, MgF2/TiOz2 ve Al203/TiO2 dielektrik malzemeleri
yaygin olarak kullanilir [67-69]. Tek katmanli kaplamalar belirli bir dalgaboyunda
diisiik yansitma 6zelligine sahip olduklari i¢in Si gibi tek eklemli giines hiicrelerinde
kullanilir. ki katmanli kaplamalar genis dalgaboyunlarinda diisiik yansitma

Ozelligine sahip olduklarindan ¢ok eklemli giines hiicrelerinde tercih edilir.

4-) Pencere Tabaka

Giines hiicresinde yiiksek rekombinasyon hizi, giines spektrumunun mavi
boliimiinde bulunan giines hiicresinin foto-tepkisini azaltir. Bundan dolay1
rekombinasyon hizini diisiirmek i¢in iist hiicrenin {izerine pencere tabaka tasarlanir.
Pencere tabaka, giines hiicresi iizerine gelen, gilines 1s1gmin hiicre igerisine
maksimum girmesini sagladigindan kalinlig1 ¢ok ince olarak tasarlanir. Bu tabakanin
gorevi, 6n kontak bolgesine gelen azinlik tasiyicilari yansitmaktir [70]. Tasarlanan

pencere tabakada malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken noktalar sunlardir

[15,70]:

1-) Giines hiicresini olusturan yariiletken malzemeler ile 6rgl uyumlu
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2-) Yasak enerji araligi tist hiicredeki malzemenin yasak enerji araligindan

blylk
3-) Yiksek katk1 konsantrasyona sahip

4-) Diisiik ara yiizey rekombinasyon hizi tiretmek igin iyi malzeme kalitesine

sahip

olmalidir. Pencere tabakada bu 6zelliklere sahip olan bir yariiletken kullanilmasi
maksimum gilines radyasyonunun giines hiicresinin i¢ine girmesine olanak saglar. I11-
V tabanli giines hiicre yapilarinda pencere tabakasinda GalnP, AlGaAs ve AlInP

yariiletken malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir [71].

5-) Kep Tabaka

Pencere tabaka lizerine yiiksek katkili bir kep tabaka tasarlanir. Bu tabakanin
gorevi, pencere tabakasini iist kontagin kaplanmasi sirasinda olusabilecek etkilere
kars1 korumak ve kontagin omik 6zellik gostermesine katkida bulunmasidir. GaAs
yariiletken malzemesi, teknolojik acidan III-V grubu ikili ve iiclii bilesik yariiletken
malzemelerin ¢ogu ile orgii uyumlu oldugundan kep tabaka malzemesi olarak

genellikle tercih edilmektedir.

2.5.3 Cok Eklemli Giines Hiicrelerinin Optimizasyonu

Yiiksek verimli gilines hiicrelerinin tasarimi ve gelistirilmesi ¢ok Onemli bir
konudur. Giines hiicrelerinin tasarimi ve iretimi esnasinda meydana gelen kayiplar,
hiicre performansinin diismesine neden olmaktadir. Bu kayiplar temel ve teknolojik
kayiplar olmak tizere ikiye ayrilir. Temel kayiplar, iletim, termalizasyon ve voltaj
gibi kayiplardir. Bu kayiplar temel limitlerin iistiinde engellenemez ve minimize
edilemezler [72]. Teknolojik kayiplar, optik ve elektriksel kayiplardir. Optik
kayiplar, gelen giines 151gmin yansimaya ve golgelendirmeye neden olmasindan
dolay1, elektron-desik cifti tiretilmesini engelleyen foton kayiplaridir [73]. Elektriksel
kayiplar, gilines hiicresi tarafindan sogrulan ancak rekombinasyon ve omik
kayiplardan dolay1 olusan foton kayiplaridir. Bu kayiplar, giines hiicresinin ¢ikis

parametrelerinin diismesine neden olurlar.
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Bu kayiplar1 en aza indirgemek i¢in ¢ok eklemli glines hiicre tasariminda iist ve
alt hiicreleri olusturan yariiletken malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken birkag
nokta vardr. Ilk olarak hiicreleri olusturan yariiletken malzemeler uygun yasak enerji
araligina sahip olmalidir. Ikinci olarak hiicreler arasinda drgii uyumu saglanmalidar.
Uciincii olarak da hiicreler arasinda akim uyumu olmalidir. Malzeme secimi
yapildiktan sonra, hiicrelerin uygun kalinliklarinin belirlenmesi de giines hiicresinin
performansini etkileyen énemli bir faktordlr. Giines hiicre tasariminda bu sartlarin

saglanmasi, yliksek kaliteli glines hiicrelerin iiretimine olanak saglar.

2.5.3.1 Yasak Enerji Arahg:

Gilines spektrumunun hangi bolgesindeki fotonlarin sogrulacagi, giines
hicresinde kullanilan malzemenin yasak enerji araligina baglidir. Yiiksek yasak
enerji araligma sahip malzemeler giines hiicrelerinde kullanildiklarinda, yuksek
enerjili fotonlar1 sogurur. Bundan dolayi, uygulanan voltaj degeri biiyiik iken,
urettikleri foto-akim degeri kii¢iiktiir. Bunun tersi olarak diisiik yasak enerji aralikli
malzemeler diisiikk enerjili fotonlar1 sogurmasindan dolayi, uygulanan voltaj degeri
diiserken, foto-akim degeri artar. Bu sebeple ¢ok eklemli giines hiicrelerinin

tasarimda, hiicreleri olusturan yariiletken malzemelerin se¢imi 6nemlidir [74,75].

Yasak enerji aralig1 yariiletken malzemenin elektriksel ve optik 6zelliklerini
belirleyen énemli bir parametredir. 111-V tabanli bilesik yariiletken malzemelerin
yasak enerji araliklari uygun degerlere ayarlanabilmesinden dolayi, ¢ok eklemli
giines hiicre tasarimlarinda tercih edilmektedir. Bunlar arasinda GaAs, InP, GalnAs,
GalnP ve AlGaAs karasal ve uzay uygulamalar1 igin tasarlanan giines hiicre
yapilarinda yaygin olarak kullanilan malzemelerdir [76,77]. Cok eklemli giines
hicrelerinde, st hicre ile alt hiicrede uygun yasak enerji aralikli malzemelerin
secimi, gilines radyasyonunun etkin bir sekilde kullanilmasina olanak sagladigindan,

giines hiicrelerindeki verim kayiplart minimuma indirgenir.
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2.5.3.2 Orgii Uyumu

Cok eklemli giines hiicreleri ayni alttas tizerine monolitik olarak buyuttldikleri
icin hucreler arasinda orgii uyumu olmalidir. Orgli sabiti, malzemedeki atomlar
arasindaki uzaklig1 gosterir. Iki yariiletken malzemenin 6rgii sabitleri birbirine yakin
degerlerde ise bu malzemeler arasinda 6rgii uyumu vardir. Bunun tam tersi olarak da,
malzemelerin orgii sabitleri arasinda biiyiikk bir fark varsa bu durum o6rgi
uyumsuzluguna yol acar. Bu uyumsuzluk dislokasyon kusurlarina neden oldugundan
foto-tiretime katkida bulunan azinlik tasiyicilarin kayiplarina sebep olur [78].
Dislokasyon kusurlari, giines hiicresinin performans degerini belirleyen, kisa devre
akim yogunlugunun (Jsc), agik devre voltajinin (Voc) ve dolum faktoriinin (FF)
azalmasina neden olur [79]. Bu durum, giines hiicresinin verim degerini diisiirerek

kalitesini bozar.

Yuksek kalitede ¢ok eklemli giines hiicresi tasarlanmasi ve biiylitiilmesi i¢in,
hiicreler arasinda oOrgii uyumu olmalidir. Sekil 2.13’de IlI-V tabanli giines
hiicrelerinde kullanilan ¢esitli yariiletkenlerin yasak enerji araligi ile orgii sabiti
arasindaki iligskiyi gostermektedir. InP, AlAs, InAs, GaAs ve GaP orgl sabitleri
birbirine yakin degerlerdedir. Bu yariiletken malzemeler ile GaxInixP ve AlxGai-xAs
gibi Gc¢lu bilesikler olusturuldugunda, daha genis yasak enerji araligina sahip
yariiletken bilesikler elde edilir. Yariiletkenlerin bu sekilde bilesik olusturulabilmesi,
yiiksek performansli optoelektronik aygitlarin temelini olusturan g¢oklu yapilarin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir. GalnP (~5,686A) ve GaAs (5,65A) yariiletken
malzemelerin 6rgii sabitleri birbirine yakin deger olduklarindan, 6rgu uyumlu yiksek
kristal kalitesine sahip iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicre yapisi tasarlamak ve

Uretmek mimkundar.
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Sekil 2.13: Yariiletkenlerin yasak enerji araligina kars1 orgii sabiti diyagrami [45].

2.5.3.3 Akim Uyumu

Giines hiicrelerinin tasarimda uygun malzeme seciminden sonra, dikkat
edilmesi gereken diger 6nemli bir husus ise, hiicreler arasindaki akim uyumudur.
Cok eklemli giines hiicrelerinde ¢ikis voltajint artirmak igin hiicreler arasinda seri
baglama tercih edilmektedir. Seri baglama dogasi geregi, Kirchoff yasasina
uymaktadir [60]. Bu yasa, iist hiicreye giren akim yogunlugu ile alt hiicrelerden ¢ikan
akim yogunlugunun esit oldugunu ve voltaj degerlerinin lineer olarak toplandigini
belirtir. Bu da, glines hiicrelerinde akim yogunlugunun, Sekil 2.14’de goriildiigi gibi
hicrelerde iretilen akim yogunluklarimin en kiigiigii ile sinirlandirildigi anlamina
gelir [80,81]. Bundan dolay1 akim kayiplarini en aza indirmek igin, Gist hiicre ile alt

hiicrelerin akim yogunluklarinin esit ya da yaklasik esit olmasi1 beklenir [82].
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Kontak

Yansima Onleyici Katman ¢

1. Hiicre J1 V1

Tunel Eklem

2. Hucre J2, V2

Tanel Eklem

Tanel Eklem

N. Htcre In, Vn

Kontak

J=min (Jy, Jz, ..., IN)
V=Vi+Vo+..+ VN

Sekil 2.14: N tane hiicreye sahip olan ¢ok eklemli giines hiicresinin sematik yapist.

Cok eklemli giines hiicrelerinde, hiicreler arasi akim yogunluklarindaki fark, 1s1
kayb1 olarak agiga ¢ikar [83]. Bu 1s1 kaybi giines hiicre performansi degerlerinin
diismesine neden olur. Sonug¢ olarak, ¢ok eklemli giines hiicresinde, hiicreler
arasindaki akim uyumu kritik 6éneme sahiptir. Cok eklemli giines hiicrelerinde
hiicreler arasinda ayni akim yogunlugunun elde edilebilmesi igin, her bir hlcrenin
giines spektrumundan ayni oranda 15181 emmesi gerekir. Bu sart, giines hiicre
yapisinda kullanilacak yariiletken malzemeye, {ist ve alt hiicre kalinliklarina bagh

olarak saglanabilir [2,84].

2.5.3.4 Kalinhk Optimizasyonu

Gelen giines 1s1gindan verimli olarak yararlanmak igin, ust hicre ile alt
hiicreler arasinda kalinlik uyumu 6nemlidir. Hlcre kalinlig1 daha ince olursa, gelen
151810 kiigiik bir kismu sogrulurken, biiyiik bir kism1 sogrulmadan gecip gider, hiicre
kalinligi daha kalin olursa, giinesten sogrulan fotonlarmm biiyiik bir kismi
rekombinasyona ugrar (Sekil 2.15). Bu iki faktor, giines hiicresinde Uretilen elektrik
enerjisinin kayiplara ugramasina neden olur. Bu nedenle, hiicre kalinliklar1 verimin

maksimum olmasi i¢in optimize edilmelidir.
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Sekil 2.15: Giines hiicresine gelen giines 1s18in1in kalinliga gore sogrulmasi.
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Giines hiicresinin kalinlik optimizasyonu yapilirken hiicrelerde kullanilacak
yariiletken malzemenin giines spektrumundaki hangi fotonlar1 soguracagini
belirleyecek olan, sogurma katsayisi da dikkate alinmalidir. Malzemenin sogurma
katsayist biiylikse, gilinesten gelen fotonlar malzeme igerisinde kisa bir mesafede
sogrulurken, sogurma katsayr kiiclikse, fotonlar malzeme icinde daha uzun
mesafelerde sogrulur. Bundan dolay1 ylksek kaliteli giines hiicrelerinde st ve alt

hiicre kalinliklarinin belirlenmesi ¢ok énemli bir konudur.

Cok eklemli gilines hiicresinde iist hiicrede yasak enerji araligi biiyiik
(dalgaboyu kiiclik ) olan malzeme oldugu i¢in bu malzemenin sogurma katsayisi
blylktir. Burada sogrulmayan fotonlarin alt hiicrelere gegebilmesi i¢in kalinligi ince
olmalidir. Alt hiicrelerde, yasak enerji araligi kiigiik (dalgaboyu biiylk) olan
malzemeler kullanildig1 icin bu malzemelerin sogurma katsayis1 kii¢iiktiir. Hiicrede
uretilen elektron-desik ¢iftinin rekombinasyona ugramamasi igin yani foto-akima

katkida bulunabilmesi i¢in hiicre kalinlig1 daha kalin olmalidir.

2.6  Iki Eklemli GalnP/GaAs Giines Hiicreleri

Iki eklemli giines hiicreleri {ist hiicre ve alt hiicre olarak iki eklemden meydana
gelmektedir. Bu iki eklemde elektrik iletimi p-n eklemlerin birbirine yuksek katkili
p*-n* tiinel eklem ile baglanmasiyla saglanir. iki eklemli giines hiicresinde Ust hticre
giines spektrumunun mavi bdlgesindeki fotonlar1 sogururken, alt hiicre ise (st hiicre
tarafindan sogrulmayan fotonlar1, yani spektrumun kirmizi bolgesini sogurur [85]. ki

eklemli giines hiicrelerinde maksimum verim saglanmasi igin yiiksek elektronik
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kaliteye sahip ve orgli uyumlu GalnP ve GaAs malzemeler yaygin olarak tercih
edilmektedir [85]. ki eklemli GalnP/GaAs giines hiicreleri, Olson ve arkadaslari
tarafindan 1985 yilinda tasarlandi [85]. O zamandan beri, bu tlr hicrelerin, 6zellikle
AlGaAs gibi diger tgli bilesiklerle karsilastirildiginda, GalnP bilesigi yiiksek
elektronik kalitesinin elde edilebilme kolayligi nedeniyle yuksek verim elde etmek

i¢in basarili bir yaklasim oldugu kanitlanmistir [86-88].

GalnP yariiletken bilesigi, yiiksek yasak enerji araligina sahip olabilmesi ve
GaAs ve Ge yariiletkenleri ile orgli uyumlu oldugundan c¢ok eklemli giines
hiicrelerinin  iist hiicresinde kullanilmaktadir [59]. Giines hiicresinde GalnP
yariiletken malzeme iist hiicre olarak kullanildiginda, uygun yasak enerji araligi
sayesinde, giines spektrumunun mor Otesi ve goriiniir bélgesindeki fotonlar1 sogurur
[89]. Bu durum ¢ok eklemli giines hiicrelerinin performans degerlerinin

tyilestirilmesine imkan saglar.

Iki eklemli GaInP/GaAs giines hiicre yapisi Sekil 2.16’da gorilmektedir. Bu iki
eklemli giines hiicresinin kisa devre akiminin maksimum bir deger olmasi i¢in GalnP
iist hiicrenin uygun bir kalinliga optimize edilmesi gerekir [86]. Boylece, st hlicrede
giines spektrumundan minimum bir sogurma elde edilerek, alt hiicreye foto-akim
uretmek igin fotonlarin yeterli bir kismi geger. Bu durumda, st hiicre ile alt hiicre
arasinda akim uyum kosulu saglanmis olur. Ust hiicredeki 6rgii uyumlu GalnP
malzemesi igin ayarlanabilen yasak enerji araligi, giines hiicresinin verimini
etkilemektedir. GalnP malzemenin yasak enerji araliginin azalmasi, akim
yogunlugunu artirir, ancak tasiyicilar daha diisiik bir voltajda toplanir [90]. Bu
durumda giines hiicresinin veriminin azalmasina neden olur. Iki eklemli GaInP/GaAs
giines hiicrelerinde maksimum verim elde etmek i¢in, GalnP yariletken

malzemesinin yasak enerji araliginin 1,86 ile 1,91 eV arasinda olmasi istenir [91].
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Sekil 2.16: iki eklemli GaInP/GaAs giines hiicre yapisi.

Literatiirde, karasal wuygulamalarda kullanilmak i¢in AMI1.5G glines
radyasyonunda bir gilines altinda veya konsantrasyon altinda ve uzay uygulamalari
icin ise AMO giines radyasyonu altinda, gilines hiicrelerin verimlerini artirmaya
yonelik teorik ve deneysel bir ¢ok ¢alisma yer almaktadir. Bertness ve arkadaslarinin
yapmis oldugu calismada iki eklemli Gaos2lno.4sP/GaAs giines hiicresinde verim
AM15G ve AMO giines radyasyonlarinda sirasiyla, %27,3 ve %25,7 olarak
bulunmustur [84]. Shaoo ve arkadaslarinin yapmis oldugu teorik ¢alismada iki
eklemli GalnP/GaAs giines hiicresinin verimini %33,3 olarak hesaplanmistir [92].
Kayes ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicresinin
verimi 1-giines ve AM1.5G spektrumu altinda %30,8 olarak bulunmustur [93]. Bu
calisma, giinlimiize kadar yapilan iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicreleri i¢inde, 1-
giines ve AM1.5G giines spektrumu altinda en yiiksek verim olarak kaydedilmistir
[56]. Uzay ve karasal uygulamalarda kullanilan giines hiicrelerinin performans
degerlerini artirmaya yonelik deneysel ve teorik caligmalar devam etmektedir
[94,95].
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2.7 GalnP ve GaAs Yariiletkenlerin Malzeme Parametreleri

2.7.1 GaAs yaniletken malzemenin ozellikleri

GaAs yariiletken malzeme, ¢inko siilflir (ZnS) kristal yapisina sahiptir. ZnS
yapisinin kristal yapisi elmas yapiya benzerdir (Sekil 2.17). ZnS kristal yapist iki
farkl1 atomdan olusurken, elmas yap1 tek tip atomdan meydana gelir. Elmas yapida
atomlar birbiriyle kovalent bag olustururlar. Bu yap1 Bravais orgiisii (0,0,0) ve
(1/4,1/4,1/4) 6rgti noktalarinda birer atom bulunan i¢ ice gegmis iki ylzey merkezli
kiibik (fcc) yapiya sahiptir [96].

Sekil 2.17: GaAs bilesiginin kristal yapis1

GaAs yariiletken malzemenin oda sicakligindaki (300 K) bazi fiziksel

parametreleri Tablo 2.2’de verildi.

Tablo 2.2: GaAs’in 300 K’deki temel parametreleri [65,96].

Ozellik Parametre
Kristal Yapisi Cinko Sulfar
Simetri grubu Tq¢2-F43m
1 cm®deki atom sayisi 4,42x10%2
Yogunluk 5,32 g/cm®
Orgii Parametresi 5,65 A
Elektron Ilgisi 4,07 eV
Dielektrik Sabiti (ytksek frekans) 10,89
Dielektrik Sabiti (statik) 12,9
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GaAs iletkenlik bandindaki minimum enerji ile valans bandindaki maksimum
enerjinin ayn1 k degerinde (k=0) olusan dogrudan yasak enerji aralikli bir
yariiletkendir. Bu tiir yariiletkenlerde iletkenlik bandindaki bir elektron momentum
korunumu kanuna uyarak, valans bandina gegebilir. GaAs yariiletkenin band yapisi
Sekil 2.18’de verildi.

GaAs (T=300K) iletim Bandi

Eq=1,42eV

Enerji (eV)

Valans Band1

[T11] 0 77007
Dalga vekorii ( k)

Sekil 2.18: GaAs bant yapisi.

GaAs, fotovoltaik teknolojisinde yaygin olarak kullanilan [111-V grubu
yariiletken malzemedir. GaAs malzeme 3 Ozelliginden dolay1 gilines hiicre

yapilarinda tercih edilmektedir [97]:

1-) GaAs oda sicakliginda 1,42 ¢V yasak enerji araligina sahiptir. Bu da GaAs
tabanli glines hiicrelerinin giines spektrumunun yakin kizilotesi bolgesini etkili bir

sekilde sogurmasina imkan saglar.

2-) GaAs tabanli giines hiicreleri Si tabanli giines hiicrelerine gore daha yiiksek

sicakliklarda ¢aligabilir.

3-) GaAs, giines hiicrelerinde yiiksek radyasyon direnci saglar.
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2.7.2  GalnP Yaniletken malzemenin ozellikleri

GalnP bilesigi, nitrat icermeyen I11-V tabanli yariiletkenler arasinda en biiyiik
dogrudan yasak enerji araligina sahip ti¢lii alagimlardan biridir [98]. Bu alasim ¢esitli
optoelektronik ve elektronik cihazlar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. GalnP
bilesigi GaP ve InP yariiletken bilesiklerinden meydana gelir (Sekil 2.19).

M‘ ) ‘ m)
} ‘/ N7
N\ /

Gal-xlnxp

Sekil 2.19: GalnP yariiletken bilesigi.

Sekil 2.18’de goriildiigii gibi GalnP bilesiginin kristal yapisi, ¢inko sulfir
yapiya sahiptir. GalnP yariiletken malzemenin oda sicakligindaki (300 K) bazi temel

parametreleri Tablo 2.3’de verildi.

Sekil 2.20: GalnP bilesiginin kristal yapist.
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Tablo 2.3: GalnP’1n 300 K’deki temel parametreleri [90,99].

) Parametre
Ozellik
GaxInixP GaosalnoasP

Kristal Yapisi Cinko Sulfur Cinko Sdlfur
Simetri grubu Tq%-F43m T4?-F43m
cm®deki atom sayisi (3,96+0,98x)10% 4,48 10%
Yogunluk (4,81-0,67x) glcm® 4,44 g/lcm?
Orgil Parametresi (5,8687-0,418x) A 5,642 A
Elektron ilgisi (4,38-0,58x) eV 4,06 eV
Dielektrik Sabiti (ylksek frekans)  (9,61-0,5x) 9,34
Dielektrik Sabiti (statik) (12,5-1,4x) 11,74

GaxlInixP tgclii bilesik yariiletkeninde x alagim oranin degistirilmesi, yasak
enerji araliginin ve Orgii parametrelerinin ayarlanabilmesine olanak saglar. GaxInixP

ticlii bilesigin x alagim oranina baglh orgii sabiti Vegard yasasi olarak bilinen,
aGayIn, p=Xagap+(1-X)qnp (2.8)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki acar ve amp sirasiyla, GaP ve InP yariiletken

bilesiklerin orgii sabitleridir.
GaxlInixP bilesiginin x alasim oranina bagli yasak enerji araligida
Eq(X)=XEq(GaP)+(1-x)Eg4(InP)+bx(1-x) (2.9)

seklinde ayni yasa ile ifade edilir. Esitlikteki Eq(GaP) ve Eg(InP) sirasiyla, GaP ve
InP’1n yasak enerji araliklari, b ise, GaxInixP bilesiginin yasak enerji araliginin x

alasim oranina gore egrilik (bowing) parametresidir [65].
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3. GUNES HUCRE TASARIMI

3.1  Analitik Giines Hiicre Modeli

Analitik giines hiicre modeli, giines hiicresine gelen giines spektrumunun
dalgaboyu degerlerinden yararlanarak, giines hiicresinin elektriksel parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Bu model, hem azinlik hem de ¢ogunluk tastyicilar igin
stireklilik ve akim denklemlerini ve Poisson denklemini igeren bes diferansiyel
denklem kimesinin ¢ézimand icermektedir [49]. Bu ¢6zim giines hiicresinin teorik
olarak, kisa devre akim yogunlugunun (Jsc), karanlik akim yogunlugunun (Ja),
doyum akim yogunlugunun (Jo), agik devre voltajinin (Voc), dolum faktorinin (FF)
ve tiketim veriminin (n) hesaplanmasinda kullanilir. Boylece modellenen giines
hiicrelerinin kalitesi hakkinda bilgi edinilir. Tasarlanan bu giines hiicreleri Uretimi
yapilacak olan giines hiicrelerinin verim degerlerinin iyilestirilmesi igin yol gosterici

olur.

Giines hiicreleri yariiletken p-n eklem tabanli aygitlar oldugundan, hiicre
tasariminda yariiletken malzemenin ozellikleri, hiicre performansini etkileyen

parametrelerdir. Bu parametrelerin en 6nemlileri arasinda,
1-) Yariiletkenin yasak enerji araligina bagli olan sogurma katsayisi,

2-) Yiizeyin sekline ve yansima Onleyici kaplamaya bagli olan yariiletken

yansitma katsayisi,

3-) Serbest tasiyicilarin ekleme dogru hareket etmesini kontrol eden

striklenme diflizyon parametreleri (tasiyict mobilitesi ve yar1 omrii)

4-) Hiicre ylizeyindeki azinlik tastyicilarinin yiizey rekombinasyon hizi

vardir.

Bir giines hiicresi giines 1s181na maruz kaldiginda, foton sogrulmasi, sogrulan
fotonlarin elektron-desik ¢ifti {iretilmesi, tretilen serbest tasiyicilarin hareketi ve

tiketim bolgesinde olusan elektrik alan tarafindan Oretilen elektron-desik ¢iftinin
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birbirinden ayrilmasi gibi temel olaylar meydana gelir. Bu siireglerin gerg¢eklesmesi

yukarida belirtilen parametrelere bagli olarak farklilik gosterir.

3.1.1 Sogurma katsayisi

Sogurma katsayisi, yariiletken malzeme igerisinde gilines 1s1gnin
sogrulmadan Once aldigi mesafenin bir Olglisiidiir [49]. Giines hiicresine gelen
fotonlar Beer-Lambert yasasina goére sogruldugundan giines hiicre tasariminda
sogurma katsayis1 6nemli bir faktordiir. Beer-Lambert yasasina gore, bir 151k demeti

giines hiicre lizerine diistiigiinde, hiicreyi gecen 151k siddeti,
I=lge™™ (3.1)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki Io, gelen 15181n siddeti, o, sogurma katsayisi ve x,

hiicre kalinligidir.

Sogurma katsayisi, yariiletkenin yasak enerji araligina ve bant tiiriine baglidir
[100]. Dogrudan yasak enerji araligina sahip bir yariiletken malzemenin sogurma

katsay1s1[15],
a()=A(E-E,) 72 (3.2)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki A bir sabit, E fotonun enerjisi ve Eg yariiletkenin
yasak enerji araligidir. Dolayli yasak enerji araligmma sahip bir yariiletken

malzemenin sogurma katsayisi [100],
a(M)=B(E-E,FhQ)’ (3.3)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki B bir sabit, Q sogrulan veya yayimlanan fonun
frekanst ve + isareti dolayli yasak enerji araligindaki fononun sogrulmasina ve
yayinlanmasina bagli olarak degisir. Dogrudan yasak enerji araligina sahip
yariiletken malzemeler daha yiliksek sogurmaya sahip oldugundan dolayli yasak

enerji araligina sahip malzemelerden daha avantajlidir [100].
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Iki eklemli giines hiicresinde kullanilan Ga1yInyP ve GaixInxAs yariiletken
malzemeler dogrudan yasak enerji araligina sahiptir. Gai-xInxAs [15] ve GaiylnyP

[39] yariiletken malzemelerin sogurma katsayilari sirasiyla,

aGal_meAS (;\‘):3'3 (E-Eg) (34)

0Gay.in,p(W=5,5 /(E-Eg)+1,5 (E-E4-0,1) (3.5)

esitlikleri ile ifade edilir. Esitlikteki E, foton enerjisi ve Eg, yasak enerji aralig1 olup
birimleri eV olarak kullanildiginda, o’nin birimi 1/um olarak bulunur. Esitlik (3.4) ve
(3.5)’den de goriildigi gibi sogurma katsayisi yariiletken malzemenin yasak enerji
araligindan biiyiik enerjili fotonlar i¢in tanimlanir [50]. Yani giines hiicresine gelen
diisiik enerjili fotonlar elektron-desik ¢ifti olusturamadigi i¢in foto-iiretime katkida

bulunamazlar.

3.1.2 Yansima Katsayisi

Bir glines hiicresinin yansima katsayisi, ylizeyin yapisina ve yansima Onleyici
kaplama ile giines hiicresinde kullanilan malzemelerin hava ile uyumuna baglidir. Bir
dalgaboyundaki yansima oranini en aza indirgemek i¢in kirilma indisinin optimum
degerinin iki bitisik tabakanin kirilma indislerinin geometrik ortalamas: olmasi
gerekir. Giines hiicre aygitinin on yilizeyine uygun yansima Onleyici kaplama
yapildiginda, giines hiicre tarafindan daha fazla foton sogrulmasina olanak saglar. Bu

durum giines hiicre aygitinin performans degerinin iyilesmesine neden olur.

3.1.3 Kisa Devre Akim Yogunlugu

Giines hiicre modelinde elektriksel parametrelerin  teorik  olarak
hesaplanmasinin anlasilabilmesi i¢in 6ncellikle tek eklemli giines hiicre modeli ele
alindi. Tek eklemli gilines hiicresi bir p-n eklemden olusur. Sekil 3.1’de goriildigi
gibi p-n eklem daha ince olan iist kismi yayici (emitter) tabaka ve daha kalin olan alt

kismui ise, taban (base) tabaka olarak tanimlanan iki bolgeden meydana gelir. Giines
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isinlari, ince metal 1zgara kontaklarla kapli olan yayici bolge tarafindan giines
hiicresine gelir. Metal kontak disinda kalan bolgeler, diisiik bir yansima katsayisina

sahip oldugundan foto-akiminin toplanmasina izin verir.

Giines 15181

We ,o‘}o

Wh

Sekil 3.1: Tek eklemli giines hiicre yapisi.

Yayici tabaka n-tipi ve taban tabaka p-tipi yariiletken malzemeden olusan tek
eklemli giines hiicresine, giines 15181 geldiginde, Sekil 3.1°de gosterilen taban ve

yayici tabakadaki azinlik tasiyicilar tarafindan ok yéniinde bir foto-akim tretilir [49].

Gilines  spektrumunun tim dalgaboylar1 giines hiicresi iizerinden
yansidigindan, giines hiicresi tarafindan iiretilen toplam kisa devre akim yogunlugu,
yayici ve taban tabakadaki kisa devre akim yogunluklarinin dalgaboyu integrali ile

tanimlanir. Giines hiicresinin kisa devre akim yogunlugu [49],

JscM)= f JscydA= f (JscetJsc)dr (3.6)
0 0

esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki Jsce ve Jsce sirasiyla, yayici ve taban tabakadaki

kisa devre akim yogunlugudur.

Yayici ve taban tabakadaki kisa devre akim yogunlugu [101],

qub (LR)L S, 22 tal e (S, 2 cosh = +sinh 1)
J (x):o—p _aL e-(lWe+ p p p P (3.7)
. (aLy)*-1 P cosh 2 +5, = sinh e
P Ly, ~¢Dp Lp
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qué, (LR, | Sog2(coshT2-e ) +sinh 2 ral e
Jsce(M)=—"———|aly- n n n (3.8)
SCB (alp)?-1 n COShVLﬂ+Sb?Sinh%

esitlikleri ile ifade edilir. Esitliklerdeki temel parametreler Tablo 3.1’de verildi.
Esitlik (3.7) ve (3.8)’den goriildiigii gibi bir giines hiicresinde, elektron-desik ¢iftinin
tirettigi kisa devre akim yogunlugu yariiletken malzemenin yasak enerji araligina

bagli olan sogurma katsayisina (o) ve foton akisina (¢,) baghdir [39].

Tablo 3.1: Analitik hiicre modelindeki temel parametreler.

Sembol  Isim Birimleri
q Elektronun yiki C
a Sogurma Katsayisi cmt
We Yayici tabaka kalinlig: cm
Wh Taban tabaka kalinlig: cm
[ Yayici tabakadaki foton akist Foton/cm2ums
¢0' Taban tabakadaki foton akist Foton/cm?ums

Ln Taban tabakadaki elektron diflizyon uzunlugu cm

Lp Yayici tabakadaki desik difiizyon uzunlugu cm

Dn Taban tabakadaki elektron diftizyon sabiti cm?/s
Dp Yayici tabakadaki desik difiizyon sabiti cm?/s
Se Yayici yiizey rekombinasyon hizi cm/s
Sb Taban yiizey rekombinasyon hizi cm/s
R Yansima katsayisi -

Modellenen giines hiicresinin kisa devre akim yogunlugunun teorik olarak
hesaplanabilmesi igin, dncelikle foton akisi (¢, ve ¢0'), difiizyon katsayisi (Ln ve Lp)

ve diflizyon uzunlugunun (Dn ve Dp), hesaplanmasi gerekir. Bu parametrelerin

hesaplanmasinda kullanilan denklemler asagida sirasiyla verildi.

Foton akisi, bir glines hiicresinde {iiretilen kisa devre akim yogunlugundaki
elektronlarin sayisin1 belirlemek icin kullanilan 6nemli bir parametredir. Yayici
tabakadaki foton akis1 [49,102],

A

4’0:% Iy, (3.9)
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esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki A dalga boyu, h Planck sabiti, ¢ 151k hiz1 ve Ix
spektral parlakliktir. Spektral parlaklik (I2) Esitlik (2.6)’da ifade edildi.

Giines hiicresi lizerine gelen gilines 1s1gmin bir kismui yayict tabakada

sogruldugu igin, taban tabakadaki foton akisi yayici tabakadaki ile iliskili olup,
y= e (3.10)

esitligi ile ifade edilir [49]. Esitlikteki ¢, yayic1 tabakadaki foton akisi, We yayici
tabaka kalinligidir.

Elektron ve desik i¢in difiizyon katsayisi

KT
n,p:}ln’pq_ (311)

D
Einstein bagintis1 ile ifade edilir [103]. Esitlikteki, un Ve pp sirasiyla, elektron ve
desik mobilitesi, k Boltzmann sabiti, T sicaklik ve q elektron yiikiidiir.

Elektron ve desik i¢in difiizyon uzunlugu,

Lop= /rn,pDn,p (3.12)

esitligi ile ifade edilir [104]. Esitlikteki tn Ve 7p sirasi ile elektron ve desik igin
azinlik tagtyici omriiddr. Tastyic1 mrii t,,=[1/BN] esitligi ile ifade edilir ve

esitlikteki B radyoaktif rekombinasyon katsayisi ve N katki1 yogunlugudur [104].

Bir giines hiicresinde, sogrulan 1s1k, dogrudan foto-akima donistiiriilebildigi
icin, kisa devre akim yogunlugu giines 1s18inin sogrulmasina baghdir. Buna ek
olarak, tliketim bolgesinin genisligi ve tasiyici diflizyon uzunluklari da kisa devre
akim yogunlugunu biiyiik ol¢iide etkiler. Tiiketim bolgesi daha genis ve difiizyon
uzunlugu daha uzun olursa, Uretilen elektron-desik ¢iftlerinin biiyiikk bir kismi
tiketim bolgesinde olusan elektrik alan sayesinde diftiz ederler. Boylece bu elektron-
desik ¢ifti kisa devre akim yogunluguna katkida bulunur. Diger taraftan tiiketim
bolgesi daha dar ve diflizyon uzunlugu daha kisa olursa, elektron-desik ¢iftleri blytk

bir rekombinasyona ugrar. Bu rekombinasyon olayi, p-tipi malzemedeki fazla
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elektronun desik ile yeniden birlesmesi veya n-tipi malzemedeki fazla desigin
elektron ile yeniden birlesmesi sonucunda olusur. Bundan dolay1 giines hiicre
tasarimda, bu kayiplart en aza indirgemek icin hiicre kalinliklart kullanilan

yariiletken malzemenin difiizyon uzunluguna goére optimize edilmelidir.

3.1.4 Harici Kuantum Verimi

Harici kuantum verimi, giines radyasyonundan gelen her bir fotonun, giines
hiicresi tarafindan harici devre iginde, iiretilen elektronlarin sayisi olarak tanimlanan

6nemli bir buydkliktir. Bir giines hiicresinin harici kuantum verimi [49],

Jsc
EQE=— 3.13
Q ™ (3.13)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki Jsc kisa devre akim yogunlugu, q elektron yiikii,

¢, foton akisidir. Kuantum verimi, kisa devre akim yogunlugunun yayici ve taban

tabakasina gore iki bilesene sahiptir. Kuantum verimi birimsiz bir biiyiikliik olup,

genelde % cinsinden ifade edilir.

3.1.5 Karanhk Akim Yogunlugu

Giines hiicresinin karanlik akim yogunlugu doyum akimi yogunlugu ile

iliskili olup [49],
Jg=Jp(eVoc/kD-1) (3.14)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki Jo doyum akim yogunlugu, Voc agik devre voltaji, k

Boltzmann sabiti ve T sicakliktir.

Bir giines hiicresinin doyum akim yogunlugu ters besleme altinda, eklem
boyunca azinlik tagiyicilarinin sizintisinin bir 6l¢iistidiir. Bu sizint1 olay1, eklemin her
iki tarafindaki, notr bolgelerindeki tasiyicilarin rekombinasyonudur. Bu nedenle

doyum akim yogunlugu giines hiicresindeki Voc degerini kontrol eder [74]. Bir giines
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hicresindeki doyum akim yogunlugu yayici ve taban tabakadaki doyum akim

yogunluklarinin toplami olup [101],
Jo=Joe+Jop (3.19)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki Joe ve Job sirasiyla yayici ve taban tabakadaki
doyum akim yogunluklart olup [101],

Lp We , ., W,
= — 4 —=
n2 Dp (SED cosh 3 sinh L )

Joe=0 : : - (3.16)
Np Lp cosh%+seﬁsinh%
p Dp Lp
2 p (Sbﬁcosh%ﬂinhﬂ)
Jos=0 Ny Dp Dn Ln Ln (3.17)
B A 1T -
Na Ly cosh%+8b?sinh%

esitlikleri ile ifade edilir. Esitlikteki ni, saf tastyic1 yogunlugu olup, ni:\/We'Egl kT
ifadesi ile bulunur [103]. Esitlik (3.16) ve (3.17)’de goriildiigii gibi doyum akim
yogunlugu, ni? ile orantihdir. Bundan dolayr saf tastyict yogunlugu, giines
hlcrelerinin kalitesini ve performansimni etkileyen 6nemli bir parametredir [49].
Giines hiicre tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalardan biri ise, saf tasiyici
yogunlugunu belirleyen alict (Na) ve verici (Nb) katki yogunluklariin

belirlenmesidir.

3.1.6 J-V Karakteristigi

J-V Kkarakteristik denklemi, gilines hiicresinin akim yogunlugu ve voltaj
arasindaki iligki ile hiicrenin elektriksel parametrelerini agiklayan analitik bir ifade

olup, bir giines hiicresinin J-V karakteristigi [49,105],
J=Jsc-dg (3.18)

esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikteki karanlik akim yogunlugu (J¢) yerine, Esitlik
(3.14) ifadesi yazilirsa,
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qV,

I=3sc-do (€7 -1) (3.19)
esitligi elde edilir. Bu esitlikteki Voc, agik devre voltaji degeridir.

Giines pilini karakterize eden parametreleri elde etmek icin p-n eklemin agik
devre modunda ¢alistig1 goz oniine alinir. Bundan dolay1 akim yogunlugu (J) sifir

olur ve bu deger Esitlik (3.19)” da yerine yazilip diizenlenirse,
KT /Js
Vo= In (— +1) (3.20)

esitligi elde edilir. Voc degeri, logaritmik olarak, Jsc/Jo oranina baglidir. Bu ifadeden
de goriildiigii gibi acik devre voltaj1 hiicrenin alanindan bagimsizdir. Bundan dolay1
acik devre voltaji, aym aydinlatma ve sicaklik kosullarinda daima aymidir [49].
Esitlik (3.20)’den goriildigi gibi agik devre voltajinin (Voc) maksimum deger

olabilmesi i¢in doyum akim yogunlugunun (Jo) minimum degerde olmasi gerekir.

A
=
N
=
=
=
o
g
= Karanhik
v vV Voc
< y m , V4
(3 A °
/'y — —>
Jo Voltaj
Pm=JmVm
Jph Im o
A \
1 o Aydinhk
Jsc 7

Sekil 3.2: Giines hiicresinin J-V karakteristigi.

Bir giines hiicresinin J-V egrisi, Sekil 3.2°de gorildiigli gibi, giines altinda
tiretilen akim yogunlugu ile karanliktaki J-V egrisinin siiperpozisyonudur [106]. Bir
giines hiicresinin J-V karakteristigi hiicrenin performans: ve kalitesi hakkinda bilgi

verir[107].
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Bir malzemenin yasak enerji aralig1 ne kadar biiyiikse, liretecegi Voc degeri
de o kadar biiyiiktlir. Bunun sebebi ise, malzemenin yasak enerji araliginin biiyiik
olmasi, sogrulan tastyicilarin daha diisiik termalizasyonuna neden oldugundan, Fermi
seviyelerinin daha yiiksek enerjilerde boliinmesine yol agar. Kisa devre akim
yogunlugu (Jsc) ise malzemenin yasak enerji araligi artikca azalmaktadir. Bundan
dolay1 glines hiicre tasarimlarinda maksimum verim degerinin elde edilebilmesi icin
giines hiicresinde kullanilan malzeme uygun yasak enerji aralifina sahip bir

yariiletken malzeme olmalidir.

3.1.7 Tuketim Verimi

Tiketim verimi, giines hlicresinin kalitesini degerlendirmek i¢in en 6nemli
Ozelliktir. Bir giines hiicresinin tiiketim verimi, hiicrede kullanilan yariiletken
malzemenin sogurma katsayisina, yansima katsayisina, saf tasiyici yogunluguna,

mobilitesine ve tasiyic1 6mri gibi bircok parametreye baghdir. Tiiketim verimi,

(3.21)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki FF, dolum faktoril, Voc agik devre voltaji, Jsc kisa
devre akim yogunlugudur. Pin giines hiicresi lizerine gelen giines spektrumuna bagl
giic degeri olup, Pin=G.A ile bulunur ve G, giines spektrumunun radyasyon

yogunlugu ve A, giines hiicresinin yiizey alanidir.

Dolum faktord, bir giines hiicresinin kalitesini karakterize eden en 6nemli bir
parametredir. Dolum faktorii giines hiicresinin seri direncinden kaynaklanan bir
niceliktir. Giines hiicresinin seri direnci artik¢a dolum faktorii azalir. Bu da giines

hiicresinin tiikketim veriminin azalmasina neden olur. Dolum faktéri [105],

FF= mon
Voc ISC

(3.22)

esitligi ile ifade edilir. Teorik olarak, dolum faktoru ise Green tarafindan tanimlanan
[108],
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_ Voe-IN(vye+0,72)

FF
1+v,,

(3.23)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki v, normalize edilmis Voc olup, voe=Voo/VT

esitligi ile bulunur ve Vt termal potansiyeli olup Vt=kT/q ile ifade edilir.

3.2 Sicaklik Etkisi

Yariiletken malzemeler, sahip olduklar1 yasak enerji araliklarindan dolayi,
glines hiicresi gibi, teknolojik cihazlarin temelini olusturmaktadir. Kuantum teorisine
gore yariiletken kristallerde yasak enerji araligi, iletim bandinin en alt noktasi ile
degerlik bandinin en iist noktasi arasindaki enerji farkidir (Eq=Ec-Ev) [109]. Basing
ve sicaklik gibi dis etkenler altinda, yasak enerji araliginin davranmisi yariiletken
tabanli giines hiicrelerinin performansini etkileyen belirleyici bir faktordiir [110].
Bundan dolay1 giines hiicrelerinin sicaklia bagli olarak, yasak enerji araliginin

incelenmesi, teknolojik uygulamalar i¢in 6nemli bir gérev olusturmaktadir.

Yariiletkenlerin yasak enerji araliginin sicakliga gore degisimi yari-deneysel

bir ifade olan Varshni bagintisi ile [111,112],

2

Ey(T)=E4(0)- % (3.24)
ifade edilir. Esitlikteki Eg(0), yariiletken malzemenin 0K’deki dogrudan ya da
dolayli yasak enerji araligi, T, Kelvin cinsinden sicaklik ve a ve B ise Varshni
katsayilar1 olup, sirasiyla termal genlesme ve Debye sicakligi ile ilgili olan
yariiletkene 6zgii katsayilardir. Yariiletken bir malzemenin sicakligr artirildiginda,
artan termal enerji nedeniyle atomlar arasindaki titresimler artar ve buna bagl olarak
da bag enerjisi azalir [113]. Boylece yariiletken malzemede 1sisal genlesme meydana
gelir. Elektron-fonon etkilesimlerinden dolay1 elektronlarin yariiletken iginde maruz
kalacaklar1 periyodik potansiyel biiylikligii azalir. Bu durum yasak enerji araliginin

azalmasina neden olur.

Bir glines hiicresinin performans degeri, kisa devre akim yogunluguna, agik

devre voltajina ve dolum faktoriine baghdir. Bu degerler, giines hiicresinin sicaklik
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degisiminden farkli sekillerde etkilenir. Gilines hiicresinin sicaklig1 artirildiginda,
Esitlik (3.24)’e gore yariiletkenin yasak enerji araligi daralir ve buna bagl olarak,
giines spektrumundan sogrulan foton sayisi, yani sogurma katsayis1 artar [114,115].
Boylece giines hiicresinde Uretilen elektron-desik ¢ifti sayisi artmasindan dolay1 kisa
devre akim yogunlugu artar [116,117]. Artan sicaklik degeri, daralan yasak enerji
araligina bagli olarak, agik devre voltajinin azalmasina neden olur [118,119]. Giines
hiicresinde, artan sicaklik ile akim yogunlugundaki artis, voltaj degerindeki azalistan

¢ok kiigiik oldugu igin, giines hiicresinin tiiketim verimi azalir [120-122].

3.3 Numerik Analiz

Modellenen giines hiicrelerinin performans degerlerinin hesaplanmasinda,
analitik giines hiicre modeli kullanildi. Buna gore, bir giines hiicresine giines 15181
ulagtigi zaman, giines spektrumundan gelen yeterli enerjiye sahip fotonlar foto-
tiretime katkida bulunurlar. Sekil 3.3°deki algoritmadan yararlanilarak, modellenen
tek eklemli GaAs iki eklemli GalnP/GaAs ve iki eklemli GaiylnyP/GaixInxAs

giines hiicrelerinin ¢iktt parametreleri (Jsc, Voc, FF ve 1) teorik olarak hesaplandi.

Modellenen giines hiicrelerinin kisa devre akim yogunlugunun maksimum
degeri bulunurken 6ncellikli olarak giines 1s181n1n foton akisin1 hesaplanmasi gerekir.
Belirli bir dalgaboyundaki foton akisi, bu dalgaboyundaki giines 1s18inin enerjisini
fotonun enerjisine boliinerek bulunur. Her dalgaboyu i¢in bu islem tekrar edilerek,
foton akisinin dalgaboyuna gore dagilimi elde edilir. Bu dagilimin elektron-desik
cifti olusturan dalgaboylar1 arasinda integrali alinarak foton akisi hesaplanir. Bu
dalgaboyundaki her foton elektron-desik ¢ifti olusturdugundan dis devrede bir
elektron akigina neden olur. Bu da giines hiicresinin kisa devre akim yogunluguna

karsilik gelir.
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Sogurma Giines
Dalgaboyu Katsayisi Spektrumu
(3.4)| 3.5) (2.6)
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Sekil 3.3: Giines hiicre performansi hesaplama algoritmasi.

Modellenen tek eklemli GaAs giines hiicreleri karasal uygulamalarda
kullanildigindan AM1.5G (1000 W/m?) spektrumlari referans alindi. Giines
spektrumundan gelen fotonlarin enerjisi, Esitlik (2.1)’den hesaplandi. Glines
spektrumundan gelen fotonlarinin GaAs giines hiicre tarafindan ne kadar
sogrulacagini belirten sofgurma katsayist Esitlik (3.4)’den hesaplandi. Esitlik
(2.6)’dan GaAs hiicresi i¢in spektral parlaklik bulundu. Spektral parlaklik Esitlik
(3.9) ve (3.10)’da yerlerine yazilarak her dalgaboyuna karsilik gelen foton akisi
hesaplandi. Bulunan bu degerler Esitlik (3.7) ve (3.8)’de yerlerine yazilarak, her
dalgaboyuna karsilik gelen sirasiyla yayici ve taban tabakanin kisa devre akim
yogunluklari, GaAs hicresi i¢in hesaplandi. Bulunan bu akim yogunluklar1 Esitlik
(3.6)’de yerine yazilarak, GaAs giines hiicresinin toplam kisa devre akim yogunlugu
bulundu. Esitlik (3.16) ve (3.17)’den yararlanilarak doyum akim yogunluklari

50



bulundu. Esitlik (3.20)’den GaAs giines hiicresi i¢in a¢ik devre voltaji hesaplandi.
Esitlik (3.23)’den dolum faktorii hesaplandi. Bulunan bu degerler Esitlik (3.21)’de

yerine yazilarak giines hiicresinin tiikketim verim degeri bulundu.

Modellenen iki eklemli GaiyInyP/Gai-xInxAs giines hiicreleri uzay ve karasal
uygulamalarda kullanilmak icin tasarlandigindan, sirasiyla, AMO (1353 W/m?) ve
AM1.5G (1000 W/m?) spektrumlari referans alind1 [13, 38]. Giines spektrumundan
gelen fotonlarin enerjisi, Esitlik (2.1)’den hesaplandi. Giines spektrumundan gelen
fotonlarin giines hiicresinin st hiicresinde bulunan GaiyInyP yariiletken malzeme
tarafindan ne kadar sogrulacagini veren sogurma Kkatsayist Esitlik (3.5)’den
hesaplandi. Ust hiicrede sogrulmayan kiiciik enerjili fotonlar GaixInxAs hicre
tarafindan sogrulur. Bu fotonlarin ne kadarinin sogrulacagini gosteren Gai-xInxAs
malzemenin sogurma katsayis1 Esitlik (3.4)’den hesaplandi. Esitlik (2.6)’dan Gai-
yInyP ve GaixInxAs hiicreleri i¢in spektral parlaklik hesaplandi. Spektral parlaklik
Esitlik (3.9) ve (3.10)’da yerlerine yazilarak her dalgaboyuna karsilik gelen foton
akis1 hesaplandi. Bulunan bu degerler Esitlik (3.7) ve (3.8)’de yerlerine yazilarak, her
dalgaboyuna karsilik gelen sirasiyla yayici ve taban tabakanin kisa devre akim
yogunluklari, GaiylnyP ve GaixInxAs hicreleri i¢in hesaplandi. Bulunan bu akim
yogunluklar1 Esitlik (3.6)’da yerine yazilarak, Gai-ylnyP ve Gai-xInxAs hucrelerinin
toplam kisa devre akim yogunlugu hesaplandi. Esitlik (3.16) ve (3.17)’den

yararlanilarak doyum akim yogunluklar1 bulundu.

iki eklemli GaiyInyP/GaixInxAs giines hiicreleri birbirine seri bagl olduklart
igin, gilines hiicresinin toplam akim yogunlugu, akim yogunlugu kii¢iik olan htcre
(J=min (Jeainp, Jcaas)) tarafindan belirlendi. Esitlik (3.20)’den Gai-ylnyP ve Gaa-
xInxAs hiicreleri icin agik devre voltajlart hesaplandi. Iki eklemli GaiylnyP/Gai-
xINxAs giines hiicresinin voltaj degeri, Gai-ylnyP ve Gai-xInxAs hucreleri icin
hesaplanan voltajlarin toplamina (Voc=Vcamp+Vcaas) esittir. Esitlik (3.23)’den
dolum faktorl hesaplandi. Esitlik (3.21)’den iki eklemli Gai-ylnyP/GaixInxAs giines

hlcresinin tiketim verim degerleri bulundu.

Cesitli kullanim alanlarina sahip olan giines hiicrelerinin ¢aligma sicakligi,
kullanilan yerlere bagli olarak degismektedir. Bundan dolay1 giines hiicre
tasariminda, sicaklik etkisinin hiicre performansi iizerindeki etkilerinin bilinmesi

gerekir. AMO ve AM1.5G giines spektrumu altinda, 200-450 K sicakliklar1 arasinda
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modellenen iki eklemli Gai-ylnyP/Gai-xInxAs giines hiicresinin performans degerleri
hesaplandi. Bu hesaplamalardan yararlanilarak sicaklifin giines hiicre performansi

(Isc, Voc, 1) tizerindeki etkisi incelendi.
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4. NUMERIK MODELLEME VE SONUCLARI

4.1 Tek Eklemli GaAs Giines Hiicre Modellemesi

Tek eklemli GaAs giines hiicre yapisi, karasal (AM1.5G) uygulamalarda
kullanilmak i¢in tasarlandi. Modellenen tek eklemli GaAs giines hiicre yapisi Sekil
4.1°de sematik olarak verildi. Bu giines hiicresinde, yiksek verim saglamak igin ilk
olarak, taban ve alt hiicrenin kalinliklar1 optimize edildi ve katki yogunluklari
belirlendi. GaAs hiicresinin taban tabakasi (n-tipi) 3500 nm kalinhiginda ve 2x10%
cm katk1 yogunluguna sahiptir. GaAs hiicresinin yayic1 tabakas1 (p-tipi) ise 500 nm

kaliliginda ve 2x10%* cm™ katki yogunluguna sahiptir.

p+GaAs 20 nm

p-AlGaAs 30 nm

p-GaAs 500 nm

n-GaAs 3500 nm
n-GaAs Alttas

Sekil 4.1: Tek eklemli GaAs giines hiicre modeli.

4.1.1 Tek Eklemli GaAs Giines Hiicresinin J-V Karakteristigi

Tek eklemli GaAs giines hiicresinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) ve agik
devre voltaji (Voc) degerleri 300K’de AM1.5G giines spektrumu referans alinarak
analitik giines hiicre modeline dayanan esitlikler yardimiyla hesaplandi.

Hesaplamalardan yararlanilarak ¢izilen J-V karakteristigi Sekil 4.2°de verildi.
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Sekil 4.2: Modellenen tek eklemli GaAs giines hiicresinin J-V grafigi.

Tek eklemli GaAs giines hiicresi i¢in teorik olarak hesaplanan elektriksel
parametreleri, Tablo 4.1°de verildi. J-V grafiginden hesaplanan tek eklemli giines

hiicresinin teorik verim degeri %19,92 olarak bulundu.

Tablo 4.1: Tek eklemli GaAs giines hiicresinin teorik olarak hesaplanan elektriksel parametreleri.
Jsc (mA/sz) Voc (V) n(%)

26,23 0,88 19,92

4.2 ki Eklemli GaInP/GaAs Giines Hiicre Modellemesi

Karasal (AM1.5G) uygulamalarda kullanilmak i¢in 6rgii ve akim uyumuna
sahip iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicre yapisi tasarlandi. Modellenen iki eklemli
GalnP/GaAs giines hiicre yapisi Sekil 4.3’de sematik olarak verildi. Bu giines
hlcresinin, Ust hucresinde GalnP yariiletken malzemesi, alt hiicresinde ise, GaAs
yariiletken malzemesi olacak sekilde modellendi. Bu alt ve Ust hiicrenin elektriksel
iletimini ve performans degerini artirmasi igin ince ve ultra yiiksek katkili tiinel
eklem ile birbirlerine baglanir. Bu tlnel eklemin islevi giines hiicresine diisiik direng

ve yiiksek akim yogunlugu saglamaktadir.
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n+GaAs 200 nm
n-AlGaAs 50 nm
n-GalnP 170 nm
p-GalnP 800 nm
p++ AlGaAs 50 nm
n++ AlGaAs 50 nm
n—-GaAs 150 nm
p-GaAs 1000 nm
p-GaAs Alttas

Sekil 4.3: iki eklemli GaInP/GaAs giines hiicre modeli.

Yiiksek verimli giines hiicre tasarimi1 yapmak i¢in dncellikli olarak, alt ve (st
hiicrenin kalinliklar1 optimize edildi. GaAs hucresinin taban (p-tipi) ve yayici (n-tipi)
tabakalarindaki kalinlik sirasiyla, 1000 nm ve 150 nm olarak belirlendi. GalnP
hlcresinin taban (p-tipi) ve yayici (n-tipi) tabakalarinin kalinliklari sirasiyla 800 nm
ve 170 nm olarak belirlendi. Kalinliklar1 belirlenen giines hiicresindeki alt ve st
hiicrelerin alict (Na) ve verici (Np) katki yogunluklari belirlendi. GaAs hcresinin
taban ve yayici tabakalarindaki katki yogunluklar sirastyla, 2x10*" cm™ ve 2x10*8
cm olarak belirlendi. GalnP hiicresinin taban ve yayici tabakalarindaki katki

yogunluklari sirastyla, 2x10%" cm ve 7x10'® cm olarak belirlendi.

4.2.1 Iki EKlemli GaInP/GaAs Giines Hiicresinin J-V Karakteristigi

Modellenen iki eklemli giines hiicresinin {ist hiicresinde bulunan GalnP
yariiletkenin yasak enerji araligi 1,93 eV’dur. Bu deger GalnP iist hiicrenin giines
spektrumundaki UV ve goriiniir bolgedeki fotonlar1 sogurdugunu gosterir. Alt
hiicrede bulunan GaAs yariiletkeni ise 1,42 eV yasak enerji araligma sahip
oldugundan giines spektrumunun yakin kizil 6tesindeki fotonlar1 sogurur. Alt ve Ust
hiicre tarafindan sogrulan fotonlar giines hiicresinin kisa devre akim yogunlugunu

belirler.
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Analitik giines hiicre modelindeki esitliklerden yararlanilarak iki eklemli
GalnP/GaAs giines hiicresinin AM1.5G giines spektrumunda ve 300K’de kisa devre
akim yogunlugu (Jsc) ve agik devre voltaji (Voc) degerleri hesaplandi. Modellenen
GalnP/GaAs giines hiicresinin akim uyumunu gormek i¢in GalnP/GaAs giines
hlcresinin, GalnP ve GaAs hiicrelerinin J-V grafikleri ayr1 ayr1 Sekil 4.4’de verildi.
GalnP hicresinin akim yogunlugu 16,02 mA/cm? iken GaAs hiicresinin akim
yogunlugu 15,75 mA/cm? olarak hesaplandi. Bu verilere gére, GalnP hiicresinin
akim yogunlugu GaAs hiicresinin akim yogunlugundan ¢ok az kiigiiktiir. Bundan
dolay1 birbirine seri bagli olan bu hiicrelerin arasinda akim uyumu oldugu
soylenebilir. Tki eklemli GalnP/GaAs giines hiicresinin akim yogunlugu sekil 4.4’de
goriildiigii gibi GaInP Ust hiicre tarafindan smirlandirildi. iki eklemli GalnP/GaAs
giines hiicresinin voltaj degeri ise GalnP iist hiicre ile GaAs alt hiicrenin voltaj

degerlerinin toplamina esittir.

18 o (G AS
e GalnP
IR — N GalnP/GaAs

=
~

_—

e

AKim Yogunlugu (mA/cm?)
~ o o B &

N
L

0 05 1 15 2 25 3
Voltaj (Volt)

Sekil 4.4: Modellenen iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicresinin J-V karakteristigi.

Iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicresinin igin teorik olarak hesaplanan
elektriksel parametreleri, Tablo 4.2°de verildi. J-V grafiginden hesaplanan iki

eklemli giines hiicresinin teorik verim degeri %25,62 olarak bulundu.

Tablo 4.2: iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicresinin teorik olarak hesaplanan elektriksel parametreleri
Jsc (MA/cm?) Voc (V) (%)

15,57 2,39 %25,62
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4.3  Iki Eklemli Gay. InyP/GaixInxAs Giines Hiicre Modellemesi

Orgii ve akim uyumuna sahip yilksek Kaliteli iki eklemli GaiylnyP/Gai-
xINxAs glines hiicre yapilari, karasal (AM1.5G) ve uzay uygulamalarinda (AMO)
kullanilmak i¢in tasarlandi. Modellenen iki eklemli GaiyInyP/GaixInxAs giines
hiicre yapis1 Sekil 4.5’de sematik olarak verildi. Bu giines hiicresi, st hiicrede Gai-
yInyP malzeme, alt hiicrede ise, Gai-xInxAs malzeme olacak sekilde tasarlandi. Bu alt
ve (st hiicre, ince ve ultra yiiksek katkili tiinel eklemle seri olarak birbirine baglanir.
Ust hiicre ile alt hiicre arasindaki tiinel ekleminde kullanilan AlGaAs yariiletken
malzemesinde yiiksek katki saglanmasi i¢in sirasiyla, Si ve Be elementleri ile

katkilama yapilabilir.

p — GawylnyP 0,0550 pm
= Ust Hiicre
n — GaiylnyP 0,550 pm
pt+ AlGaAs 0,050 um | |
- - = Tunel Eklem
n++ AlGaAs 0,050 um
p — Gai-xInxAs 0,5 um
= Alt Hicre
n — Gai-xInxAs 2 um
n — GaAs Alttas

Sekil 4.5: Iki eklemli Gay.yInyP/GaixInyAs giines hiicre yapist.

iki eklemli GaiylInyP/GaixInxAs gibi hiicrelerin tasarlanmasindaki ilk adim,
Orgu uyumunun ve uygun yasak enerji araliginin belirlenmesidir [123]. Yiksek
kaliteli gilines hiicre tasariminda, hiicreler arasindaki 6rgul uyumunun yaklasik %0,01
civarinda olmasi1 beklenir. Tki eklemli GaiyInyP/GaixInxAs giines hiicrelerinde 6rgii
uyumu tabakalardaki Indiyum (In) iceriklerinin degistirilmesi ile saglandi. Boylece
degisen In igerigine bagl olarak, tabakalarin yasak enerji aralig1 da degismektedir.
Giines hiicrelerinin uygun In igerikleri belirlendikten sonra hiicreler arasindaki akim
uyumunu saglamak ic¢in, her tabakanin kalinliklar1 ve katki konsantrasyonlari

belirlenmelidir.

Giines hiicresi tasariminda yiiksek verim saglamak igin ilk olarak, Gai-ylnyP
alt ve GaixInxAs Ust hicrenin kalinliklar1 optimize edildi ve katki yogunluklari

belirlendi. GaixInxAs alt hiicrenin taban tabakasi (n-tipi) 2 um kalinliginda ve
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2x107 cm™ katki yogunluguna ve yayici tabaka (p-tipi) ise 0,5 um kalinliginda ve
2x10*® cm™ katki yogunluguna sahiptir. GaiyInyP (st hiicrenin taban tabakasi (n-
tipi) 0,55 um kalinliginda ve 2x10*" cm™ katki yogunluguna ve yayici tabaka (p-tipi)
ise 0,05 um kalinliginda ve 2x10® cm™ katki yogunluguna sahiptir. ikinci olarak da,
iki eklemli GaiylnyP/GaixInxAs giines hiicresinin alt ve iist hiicresindeki Indiyum
(In) oranlar1 sirasiyla x=0, 0,01, 0,05 ve 0,30 ve y=0,58, 0,58, 0,62, 0,72
degistirilerek, yasak enerji araliklar1 ayarlandi. Bu hucreler, Gaoa4z2lnossP/GaAs
(SCs-1), GaoazlnossP /GaogeelnoniAs (SCs-2), Gaozslnos2P /GaoesineosAs (SCs-3)
ve Gao2slno72P /Gao,7Ino3As (SCs-4) olarak adlandirildu.

iki eklemli GaiylnyP/GaixInxAs giines hiicresinin In iceriklerine gore
Vegard yasasindan yararlanarak hesaplanan 300K’deki yasak enerji araliklar1 Tablo
4.3’de verildi. Tablodan da goriildiigii gibi GaiyInyP ve GaixInxAs yariiletken

malzemelerin In degerleri artik¢a, yasak enerji araliklar1 azalmaktadir.

Tablo 4.3: iki eklemli Ga1.yInyP/GaixInkAs giines hiicresinin hesaplanan yasak enerji araliklari.

Giines Ust Hiicre Alt Hiicre
Hucresi Eq(eV) Eq(eV)
SCs-1 1,86 1,42
SCs-2 1,86 1,40
SCs-3 1,80 1,34
SCs-4 1,68 1,10

iki eklemli GaiylnyP/GaixInxAs giines hiicresinin performans degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilan parametreler Tablo 4.4’de verildi.

Tablo 4.4: Giines hiicre performansi hesaplanmasinda kullanilan parametreler [99]*.

Sembol GaixInxAs GalnP
x=0 x=0.01 x=0.05 x=0.30

Hn(cm?/Vs)* 8500 8327 7738 7618 4000
Hp(cm?/Vs)* 400 200 200 200 200
Bnp(cm/s)* 7,50 x101° 9,60x10 9,60x10 9,60x10  7,50x101°
Dn(cm?/s) 219,93 215,46 200,22 197,11 103,5
Dp(cm?/s) 10,35 5,175 5,175 5,175 5,175
Ln(cm) 1,21x10° 3,35x10° 3,23x10° 3,2x10°3 4,44x10°%
Lp(cm) 8,31x10° 1,64x10* 1,64x10* 1,64x10* 5,87x10°%
Snp (cm/s)* 5000 8x10* 1x10° 1x 10° 1x10°8
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4.4  Iki Eklemli Gay. InyP/GayxInyAs Giines Hiicre Performansi

4.4.1 Modellenen Giines Hiicrelerinin J-V Karakteristigi

iki eklemli GaiylnyP/GaixInxAs giines hiicresi icin In icerikleri sirasiyla,
x=0, 0,01, 0,05 ve 0,30 ve y=0,58, 0,58, 0,62, 0,72 olmak (zere dort adet giines
hiicresi modellendi. Bu giines hiicrelerinin kisa devre akim yogunlugu (Jsc) ve agik
devre voltaji (Voc) degerleri 300K’de AMO ve AM1.5G giines spektrumlari referans
alinarak hesaplandi. Modellenen iki eklemli Gao421nossP/GaAs giines hiicresinin, alt
ve Ust hicrenin  J-V  grafigi detayli olarak Sekil 4.6’da  verildi.
Gao421no0,58P/Gaoeelno01As giines hiicresinin, alt ve tist hiicrenin J-V grafigi ayri ayr
Sekil 4.7’de verildi. Gao421nos58P/GaogsInoosAs giines hiicresinin, alt ve iist hiicrenin
J-V grafigi Sekil 4.8’de verildi. Gao,2slno,72P/Gao,7Ino3As giines hiicresinin, alt ve
ust hicrenin J-V grafigi ayr ayr1 Sekil 4.9°da verildi. Grafiklerden de gorildiigi
gibi, GaiyInyP st hiicrenin akim yogunlugu Gai-xInxAs alt hiicrenin akim
yogunlugundan c¢ok az kiigiik oldugu i¢in, monolitik kombinasyonu ile olusturulan
bu hiicreler arasinda akim uyumunun oldugu sOylenebilir. Gao.s2lnossP/GaAs,
Gao,a2lno58P/Gaog9lno,01As, Gao,3slno62P/GaogsIno,0sAS ve
Gao2slno,72P/Gao,7InosAs giines hiicrelerinin akim yogunlugu {ist hiicre tarafindan

sinirlandirildi.

16

Akim yogunlugu (mA/cm2)
oo

o o5 1 15 2 25 3
Voltaj (V)
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Sekil 4.6: Modellenen Gao21nossP/GaAs giines hiicresinin, alt ve {ist hiicrelerin akim
uyumu.

16
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oo
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Voltaj (V)

Sekil 4.7: Modellenen Gao a21nossP/Gaogelne 1 As giines hiicresinin, alt ve iist hiicrelerin akim

uyumu.
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—y=0,62
14 1 - x=0,05, y=0,62
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Sekil 4.8: Modellenen Gaosslnoe2P/Gao,gs N es glines hiicresinin, alt ve tist hiicrelerin akim uyumu.
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Sekil 4.9: Modellenen Gaoslno 72P/Gao7Ing3As giines hiicresinin, alt ve iist hiicrelerin akim uyumu.

Iki eklemli GaiylnyP/GaixInxAs giines hiicrelerinin J-V karakteristigi
300K’de AM1.5G giines spektrumu i¢in detayli olarak Sekil 4.10°da verildi.
AM15G  spektrumu igin, Gaoa42lnossP/GaAs,  Gaoa2lnossP/Gaoeslnoo1As,
Gao,38lnoe2P/GaoesInoosAs ve Gaozslne,2P/Gao,7InosAs giines hiicrelerinin akim
yogunluklar1 sirastyla, 13,26, 13,26, 13,91 ve 15,43 mA/cm? olarak hesapland.
Grafiklerden de gorildiigii gibi Esitlik (3.6), (3.7) ve (3.8) hesaplanan Jsc degeri In
degeri artikga azalan yasak enerji araligma bagli olarak artmaktadir. Egitlik
(3.20)’den yararlanilarak hesaplanan Voc degerleri karsilastirilirsa, In icerigi artikga,
Voc degeri azalmaktadir. Ornegin In icerigi 0’dan 0,3’e artirildiginda, Voc degeri
2,5V’dan 2V’da azaldu.
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Sekil 4.10: iki eklemli Gai.yInyP/GaixInxAs giines hiicrelerinin AMO spektrumundaki J-V grafigi.

Iki eklemli GaiylnyP/GaixInxAs giines hiicrelerinin J-V karakteristigi
300K’de  AMO giines spektrumu icin detayli olarak Sekil 4.11’de verildi.
Gao4z2lnossP/GaAs, GaoszlnossP/GaogeslnooiAs, Gaoasslnos2P/GaogslnoosAs ve
Gao,2slno,72P/Gao,7Ino3As giines hiicrelerinin akim yogunluklar1 sirasiyla, 17,16,
17,16, 17,25 ve 18,19 mA/cm? olarak bulundu. Bu degerlerden de goriildiigii Jsc
degerleri In igerigi (hem x hem de y) artik¢a artmaktadir.
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Sekil 4.11: iki eklemli Gai.yInyP/Ga1.xInxAs giines hiicrelerinin AMO spektrumundaki J-V grafigi.
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4.4.2 iki Eklemli GaiyIn/P/GaixInsAs Giines Hiicresinin Harici

Kuantum Verimliligi

iki eklemli GaiylnyP/GaixInxAs giines hiicre tasarimda iist ve alt hiicrede
kullanilan yariiletken malzemenin yasak enerji araligina bagli olarak hiicrelere gelen
uygun enerjiye sahip fotonlarin oldugu giines spektrum bolgesi goz Oniine alinir
[124]. Giines hiicresinde foto-liretimine katkida bulunan fotonlarin giines
spektrumunun hangi bolgesine denk geldigi harici kuantum verimi ile belirlenebilir.
Bundan dolayr iki eklemli Gaoas2lnossP/GaAs, Gaoas2lnossP/GaogslnooiAs,
Gao,3slnoe2P/Gao,gsInoosAs ve Gao2slno,72P/Gao,7Ino,sAs giines hiicrelerinin sirasiyla

Esitlik (3.13)’den yararlanarak harici kuantum verim degerleri hesaplandi.

iki eklemli Gaoa2lnossP/GaAs, giines hiicresi Sekil 4.12°de goriildiigii gibi
Gao,42lnossP Gst hiicre dalgaboyu 300 nm’den 630 nm’ye kadar ve GaAs alt hiicre
ise dalgaboyu 630 nm 860nm’ye kadar foto-akim iiretir. iki eklemli GaiylnyP/Gau-
xINxAs giines hiicrelerinin In igerikleri artikca, EQE’nin altindaki toplam alan

artmaktadir. Bu da, kisa devre akim yogunlugunun arttigini ifade eder.

= GaAs

0.9 1 Ga0,421n0,58P

0,8 1
0,7 1

0,6 1

0,4 1
0,3 {

0,2 1

0,1 1

200 400 600 800 1000 1200
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.12: Iki eklemli Gag21nossP/GaAs giines hiicresinin AM1.5G icin, QE degerleri.

iki eklemli Gao,421n058P/Gaogelne,01As giines hiicresi Sekil 4.13’de goriildiigii
gibi Gao,42lnossP Ust hiicre dalgaboyu 300 nm ile 630 nm arasinda ve Gaoe9lno01As

alt hiicre ise dalga boyu 630 nm ile 890 nm arasinda foto-akim iiretir.
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Ga0,42In0,58P
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Sekil 4.13: Iki eklemli Gao21n05sP/GaogelNo01As giines hiicresinin AM1.5G igin, QE degerleri.

Iki eklemli Gao3elnos2P/GaoesInoesAs giines hiicresi Sekil 4.14’de goriildiigii
gibi Gaoaslnoe2P Ust hiicre 300 nm ile 650 nm dalgaboyu arasinda ve Gao,gs1no,0sAS

alt hiicre ise 650 nm ile 925 nm dalgaboyu arasinda foto-akim iiretir.

Ga0,951n0,05As
Gao0,38In0,62P

EQE

0,3 1
0,2 {

0,1 4

200 400 600 800 1000 1200
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.14: Iki eklemli GaossInge2P/GaggsNo s AS giines hicresinin AM1.5G igin, QE degerleri.

Iki eklemli Gao2glno72P/Gao,7Ino3As giines hiicresi Sekil 4.15°de goriildiigii
gibi Gao,slno,72P st hiicre 300 nm ile 690 nm dalgaboyu arasinda ve Gao,7Ino3As

alt hiicre ise 690 nm ile 1120 nm dalgaboyu arasinda foto-akim {iretir.
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Ga0,71n0,3As
Ga0,281n0,72P

200 400 600 800 1000 1200
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.15: Iki eklemli Gao2s1no72P/Gao7Ino3As giines hiicrelerinin AM1.5G icin, QE degerleri.

Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de goriildigii gibi, iki eklemli
GaiyInyP/GaixInxAs giines hiicresinin iist hiicreyi olusturan Gai-ylnyP malzemenin
In icerigi arttik¢a, goriiniir bolgede sogurdugu kisim artmaktadir. Alt hiicreyi
olusturan GaixInxAs malzemenin In igerigi artik¢a, yakin kizil 6tesindeki fotonlar
sogrulur. Bundan dolay1 In igerigi artikga daha fazla foton sogruldugundan, giines

hiicresinin tirettigi foto-akim artar.

443 1Iki Eklemli GaiyInP/GaixInkAs Giines Hiicrelerinin Verim

Degerlerinin Karsilastirilmasi

iki eklemli GaiylnyP/GaixInxAs giines hiicrelerinin In igeriklerine gore,
bulunan akim yogunluklarindan ve agik devre voltajlar1 kullanmilarak, Esitlik
(3.21)’den yararlanilarak, tiiketim verim degerleri hesaplandi. Giines hucreleri igin
teorik olarak hesaplanan elektriksel parametreler, Tablo 4.5’de verildi. iki eklemli
giines hiicrelerinin, In igerigi artik¢a, azalan yasak enerji araliklarina bagli olarak, Jsc
degeri, minimum diizeyde artarken Voc degeri azalis gostermektedir. Bu durumda
giines hiicrelerin tliketim veriminin, In igerigine baglh olarak azalmasina neden olur.
Bu azalig, verim degerinin Voc degerindeki azalis ile kontrol edildigini gosterir [125].

Tablo 4.5’in son iki sutununda verim degerlerinde, (1-giines ile 300-giines arasinda)
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bir karsilastirma yapildiginda, giines hiicrelerinin 300-giines de verim degerlerinde

%12,6’lik bir artis oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.5: Giines hiicrelerinin teorik olarak hesaplanan elektriksel parametreleri.

Giines AMO AML1.5G

Huacreleri  J Voc N (%) | Jsx Voc N (%) 1 (%) (x300)
SCs-1 17,16 2,51 30,04 | 13,26 2,49 31,24 35,11
SCs-2 17,16 247 29,60 | 13,26 2,46 30,78 34,64
SCs-3 17,25 2,35 28,19 | 13,91 2,33 29,30 33,25
SCs-4 18,19 1,99 26,96 | 1543 1,98 28,53 33,04

4.5 Iki Eklemli GaiyInyP/GaixInkAs Giines Hiicrelerine Sicakhk

Etkisinin Incelenmesi

Iki eklemli GaiylnyP/GaixInxAs giines hiicreleri sicaklik degisiminin etkisi
ile elektriksel parametrelerinin (Jsc, Voc ve m) lzerindeki degisimler incelendi.
Bunun icin giines hiicreleri 200 ile 400K arasinda degisen sicaklia maruz
birakilarak, Jsc, Voc ve n degerleri teorik olarak hesaplandi. Oncelikli olarak iki
eklemli giines hiicresinde kullanilan GaixInxAs yariiletken malzemenin yasak enerji
araliklarinin (Eg) sicaklikla degisimi Esitlik (3.24) kullanilarak hesaplandi. Sekil
4.16’da Gai-xInxAs malzemenin yasak enerji araligimin sicaklikla degisim grafigi

verildi. Sicaklik artik¢a, yasak enerji araliginin azaldigi grafikten gorilmektedir.

15
1,45

1,4 4

—0— GaAs
1,25 4 —&— Ga0,99In0,01As
Ga0,951n0,05As

Yasak Enerji Arahgi (eV)
-
w

1,2 1
—&— Ga0,7In0,3As
1,15
1,1
1,05
1 T T T
200 250 300 350 400

Sicaklik (K)

Sekil 4.16: GaixInyAs yariiletken malzemenin Eg degerlerinin sicaklik gore degisimi.
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GaiylInyP yariiletken malzemenin yasak enerji araliklarinin (Eg) sicaklikla
degisimi Esitlik (3.24) kullanilarak hesaplandi. Sekil 4.17’de Gai-ylnyP malzemenin
yasak enerji araliginin sicaklikla degisim grafigi verildi. Sicaklik artik¢a, yasak enerji

araliginin azaldig1 grafikten goriilmektedir.
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Sekil 4.17: GayyInyP yariiletken malzemenin E4 degerlerinin sicaklikla degigimi.

Giines hiicrelerinin kisa devre akim yogunlugu, Esitlik (3.7) ve (3.8)’den
goriildiigii gibi, hiicrelerde kullanilan yariiletkenin yasak enerji aralig ile iligkili olan
sogurma katsayisina baglhidir. Sicakligin artmasi spektrumdaki optik sogurma
katsayisinin genislemesi ile hiicrenin yasak enerji araligi daralir [126]. Boylece
daralan yasak enerji araligi daha fazla elektron-desik cifti liretilerek akima katki

saglar ve bu da Jsc degerinin artmasina neden olur.

Sekil 4.18’de iki eklemli Gai-ylnyP/GaixInxAs giines hiicrelerinin AM1.5G
giines spektrumu altinda, hesaplanan Jsc degerlerinin sicakliga bagli ¢izilen
grafikleri verildi. Hiicrelerin sicakligi artikca beklenildigi gibi, kisa devre akim

yogunluklar1 artmaktadir.
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Sekil 4.18: iki eklemli Gay.yIn,P/Ga1.xInxAs giines hiicrelerinin AM1.5G igin Jsc’ye sicaklik etksi.

AMO giines spektrumu altinda, iki eklemli GaiylnyP/GaixInxAs giines

hicrelerinin hesaplanan Jsc degerlerinin sicakliga bagh cizilen grafikleri Sekil

4.19’da verildi. Grafikten goriildiigii gibi artan sicaklik ile azalan yasak enerji

araligina bagl olarak hiicrelerin kisa devre akim yogunluklar1 artmaktadir.
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Sekil 4.19: iki eklemli Gay.yInyP/Ga1.xInxAs giines hiicrelerinin AMO igin Jsc’ye sicaklik etkisi.

Iki eklemli

GaiylnyP/Gai-xInxAs giines hiicrelerinin  AM1.5G  giines

spektrumu altindaki, 200K ile 400K arasinda degisen sicakliktaki, Voc degerlerinin
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degisimi, Sekil 4.20°de verildi. Artan sicaklik degerleri igin, Voc degerleri dogrusal
olarak azalmaktadir. Voc degerindeki azalis, Jsc degerindeki artistan daha fazla
olmasindan dolay1, artan sicaklik degerleri giines hiicre performansinda olumsuz bir

etkisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20: iki eklemli Gai.yInyP/Ga;xInxAs giines hiicrelerinin AM1.5G i¢in Voc’a sicaklik etkisi.

Sicaklik araligt 200K ile 400K arasinda degistirilerek iki eklemli Gai-
yInyP/Gai-xInxAs giines hiicrelerinin AMO giines spektrumu altinda, Voc degerlerinin
degisimi, Sekil 4.21°de verildi. Grafikten de gortldigi gibi artan sicaklik

degerlerinde, Voc degerleri dogrusal olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.21: iki eklemli Gay.yInyP/Ga1.xInxAs giines hiicrelerinin Voc’un sicakhiga gore degisimi.

Sicaklik degisimine gore hesaplanan Jsc ve Voc degerlerine gore, tliketim
verimleri hesaplandi. AM1.5G giines spektrumu altinda, iki eklemli Gai-ylnyP/Gai-
xINxAs giines hiicrelerinin sicakliga bagli verim degerlerinin grafigi Sekil 4.22°de
verildi. Bu grafikten de goriildiigii gibi artan sicaklik ile hiicrelerin  verim
degerlerinde azalis olmaktadir. Artan sicaklik ile daralan yasak enerji araligina bagh
olarak, akim yogunlugu artarken, voltaj degeri azalmaktadir [127]. Voltaj
degerindeki azalis, akim yogunlugu degerindeki artistan daha biiyiiktiir ve buna bagh

olarak, giines hiicresinin verimi artan sicaklik ile azalir [128,129].
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Sekil 4.22: Tki eklemli Gay.yInyP/Gai.xInxAs giines hiicrelerinin AM1.5G igin 1’ye sicaklik etKisi.

AMO giines spektrumu altinda, iki eklemli Gai-ylnyP/GaixInxAs giines
hiicrelerinin sicaklia baghi verim degerlerinin grafigi Sekil 4.23’de verildi. Bu
grafikten de goriildiigii gibi artan sicaklik ile hiicrelerin verim degerlerinde azalig

olmaktadir.
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Sekil 4.23: iki eklemli Gai.yInyP/Gai«InxAs giines hiicrelerinin AMO igin ’ye sicakliK etkisi.

Sekil 4.22 ve 4.23de goriildigii gibi iki eklemli Gai-ylnyP/Gai-xInxAs giines

hiicrelerinin 300K iizerindeki sicakliklarda verim degeri azalirken, 300K’ den daha
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diisiik sicakliklarda, verim degeri artmaktadir. Diisiik sicakliklarda, elektron-fonon
etkilesimlerinin zayiflamasi ile elektron tuzaklarinin minimum olmasindan dolayz,

fononlar malzemenin optik karakterizasyonunu etkiler [13].

Iki eklemli Gai.ylnyP/GaixInxAs giines hiicrelerinin 200, 300 ve 400 K’de
performans degerleri ayrintili olarak Tablo 4.6’da verildi. Tablodan da goriildiigi
gibi, Jsc ve Voc degerleri AMO spektrumunda AM1.5G spektrumuna gére daha
blyutktur. AMO spektrumunda Jsc ve Voc degerlerinin biiyiikk olmasina ragmen,
verim degeri diisiiktiir. Bunun sebebi ise AMO (1353 W/m?) spektrumunun
radyasyon yogunlugunun AM1.5G (1000 W/m?) radyasyon yogunlugundan daha

biiylik olmasidir.

Tablo 4.6: iki eklemli Gai.yInyP/Ga;.xInxAs giines hiicrelerinin performans degerleri.

T(K) Giines AMO AM1.5G
Hicreleri  Jsc Vo M%) [Jdsc Voo (%)
SCs-1 1566 2,85 31,88 |1212 284 33,27
SCs-2 1566 2,82 31,55 |1212 2,81 32,92

20 “see3 1575 2,70 30,27 |1220 2,69 31,61
SCs-4 16,65 2,34 27,65 |13,88 2,34 31,08
SCs-1 17,16 251 30,04 |1326 249 31,24
SCs-2 17,16 247 29,60 | 13,26 2,46 30,78

30 “see3 1725 235 2819 |13,34 2,33 29,33
SCs-4 1819 199 2496 |1543 1,98 2853
SCs-1 17,68 215 2590 | 13,68 2,13 26,86
SCs-2 17,68 211 2537 | 13,68 2,09 26,33

40 “sesa 17,75 198 23,80 | 1434 197 2583
SCs-4 1871 163 2029 |1605 1,61 23,35

Bu ¢alisma, tasarlanan iki eklemli GaiyInyP/GaixInxAs giines hiicrelerinin
Indiyum (In) igeriklerine gére, elektriksel parametrelerinin (Jsc, Voc ve )
optimizasyonu ile ilgilidir. Monolitik giines hiicre yapilarinin GaAs alttas ile 6rgii ve
akim uyumlu epitaksiyel biiyiitiilmelerinde yol gdstermeyi amaglamaktadir.
Tasarlanan bu giines hiicreleri mekanik entegrasyon veya tasarlanan gilines hiicresinin
alt hiicresinden daha kiiciik yasak enerji araligina sahip hiicreye yapistirilarak, tiinel
eklemli hibrit gilines hiicreleri Uretilebilir [130]. Buna ek olarak, diisiik maliyetli

giines hiicrelerinin biiyiitiilmesi i¢in, Si gibi GaAs’den daha uygun olan alttas iizerine
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epitaksiyel kaldirma teknigi ile aktarilabilir [131,132]. Bu teknik igin hiicre yapisi,
GaAs alttas iizerine ters ¢evrilmis olarak baglandiktan sonra buyutulir ve bdylece
alttas diger giines hiicrelerinde kullanilabilir. Bu prosediirde, tasarlanan giines
hiicreleri, plastik alttas gibi diisik maliyetli, III-V monokristal ince film gilines
hiicrelerin tiretimi i¢in esnek alttas tizerine yapistirilir [133]. Bu tip giines hiicreleri,
hafif ve yliksek tiiketim verimine sahip olduklari i¢in, hava ve uzay araglarinda tercih

edilmesi beklenmektedir.
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5. KULLANILAN YONTEMLER VE DENEYSEL
SISTEMLER

Bu tez calismasinda gelistirilen tek eklemli GaAs ve iki eklemli GalnP/GaAs
giines hiicre yapilari MBE yontemi ile biiyiitiildi. MBE yontemi, giines hiicre
yapilarinin yiiksek kalitede biiyiitiilmesine olanak saglayan kristal biiyiitme
teknigidir. MBE sistemi ile biiyiitiilen giines hiicre yapilarinin YUksek CozundrlikIu
X-1ginlar1 Kirmim yontemi (HR-XRD) ile yapisal analizi ve Fotoliiminesans (PL)
Olcum sistemi ile de optik analizi yapildi. Daha sonra giines hiicrelerinin elektriksel
parametrelerini degerlendirmek igin hiicre fabrikasyonlar1 gerceklestirildi. I-V 6lgiim
sisteminde karanlik ve AMI1.5 gilines simiilatorii altinda aydinlik akim-gerilim
grafikleri elde edilerek giines hiicrelerinin elektriksel karakterizasyonlart yapildi.
Fabrikasyonu tamamlanan gilines hiicresinin verim degerlerini artirmak igin
puskirtme sisteminde yansima Onleyici kaplama yapildi. Yansima Onleyici
kaplamanin optik gegirgenlik ve yansima spektrumlart UV-VIS spektrometresinde
belirlendi.

5.1  Giines Hiicresi Buyutme Teknikleri

5.1.1 Molekuler Demet Epitaksi (MBE) Yontemi

MBE sistemi, yiiksek kaliteli yariiletken malzemelerin biiyiitiilmesine imkan
vermesinden dolayr 1970’lerden giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilmaktadir
[134]. GlnUmiz ¢aginda MBE sistemleri, bilgisayar yardimiyla biiyiitme
parametreleri kontrol edilebildiginden, yiiksek performansli aygitlar i¢in tek kristal
ince film yariiletken yapilarin Uretimine imkan vermektedir. Bu yapilardan Gretilen
ileri teknolojiye sahip olan aygitlar, giinliik hayatimizin bir¢ok alaninda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

MBE, ultra yiksek vakum (108-10' Torr) altinda ince filmlerin
biiyiitiilmesinde kullanilan bir vakum buharlastirma teknigidir. MBE teknigi ile ultra

ylksek vakum (UHV) altinda biiyiitiillen numuneler, tek kristal 6zelligine sahiptir.
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MBE teknigi, lum/sa’lik Kkristal biiyiitme oranina sahiptir [135]. Boylece,
biiyiitiilecek numunelerin  katki ve birlesme oranlar1 belirlenerek, yiksek
performansli aygit yapilarmin Uretilmesine olanak saglar [136]. Buna ek olarak, bu
oranlarin ayarlanmasinda, MBE sisteminin hizli hareket eden kaynak kesicilere sahip
olmasi1 da 6nemli bir faktordur. MBE sisteminde biiyiitme sicakliginin diisiik olmasi,
alttag lizerine biiyiitillen tabakalar arasinda olusabilecek difiizyonlar1 en aza
indirgemekte ve soguma siirecinde 1s1l gerilmelerin olusumunu azaltmaktadir. [137].
MBE tekniginin diger avantajlarindan biri de, Yuksek Enerjili Elektronlarin
Kirmmminin Yansimasi (RHEED) ve Auger Elektron Spektroskopisi (AES) gibi
sistemler eklenerek, biiyiitiilen tabakalarin yapisal ve kimyasal analizlerinin blydtme

sirecinde yapilabilmesidir.

Gazi Fotonik Arastirrma ve Uygulama Merkezi (Gazi-Fotonik) blinyesinde
bulunan ve bu tez ¢alismasinda gelistirilen gilines hiicre yapilarinin buydtulmesinde
kullanilan VG Semicon V80H MBE sistemi Sekil 5.1’de gorilmektedir. MBE
sisteminde, I11A gurubundan Al, In, Ga ve VA grubundan ise P, As, N ve p-tipi ve n-

tipi katki i¢gin sirastyla, Be ve Si kaynaklari mevcuttur.

Sekil 5.1: Gazi-Fotonik’de kurulu olan VG-Semicon V80H MBE sistemi.

MBE sistemi genel olarak, yiikleme odasi, hazirlik odasi, biiylitme odasi,

transfer mekanizmasi ve bilgisayara bagli olan elektronik kontrol Gnitesinden
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meydana gelmektedir. MBE sisteminin yiikleme, hazirlik ve biiyiitme odalarnin

sematik gosterimi Sekil 5.2°de gérulmektedir.

LT
I_”_l Biiyiitme odas %
N |
Yiikleme odast Hazirhk odasi | Kaynak
: Hucreler
1 |——! |
L > | > 1L
1
1
: Wafer
1
10? 10°® 1010 101
Atmosfer Ultra yuksek vakum

Basing (torr)

Sekil 5.2: MBE sisteminin vakum odalarinin sematik gésterimi.

Yiikleme odasi alttagin sisteme ilk alindigi yerdir. Bu oda turbo molekiiler
pompa yardimiyla 10 Torr’luk vakuma sahiptir. Béylece diger odalar ile vakum
biitiinliigli korunmus olunur. Bu oda da alttaglarin konuldugu 5 bdlmeli ve asansorlii
kaset sistemi vardir. Bu sayede, kasete birkag alttasin ayni anda yiklenebilmesi,
sistemin atmosfere devamli a¢ilmasini engelleyerek, sistem igerisinde olusabilecek
Kirlilikleri minimuma indirger. Bu kasete yerlestirilen alttaslar asansor yardimiyla,

hazirlik odasina transfer edilir.

Hazirlik odasi, biiylitme odasina transfer edilmeden once alttasin hazirlanmasi
ve saklanmasi i¢in kullanilan odadir. Bu oda da alttag 450°C’de sitilarak su ve yag
gibi buharlasabilen kirliliklerden temizlenir. Bu oda iyon pompasi ile 107° Torr’luk

vakuma sahiptir.

Biiyiitme odasi, alttasin yilikleme ve transferini saglayan hareketli magnetler,
alttas 1sitici, homojenlik olusturmasi igin alttas dondurici, RHEED sisteminin
bilesenleri, kaynak hticreler, aki yogunlugu hakkinda bilgi veren iyon sayaci, kaynak
kesiciler, yalitim kontroliinde kullanilan dort kutuplu kiitle spektrometresi ve gézlem
pencerelerinden olusmaktadir. Bu oda iyon pompasi, soguk pompasi, titanyum
siiblimlesme pompasi ve turbo molekiiler pompa yardimiyla 10°** Torr’luk UHV
altina alinir. Ayrica, biliylitme odasinin disg kismi sivi azot ile sogutulur ve boylece
sogutulan yiizeyler tuzaklama yardimi ile vakumun artmasina yardimci olur. MBE
sisteminde, alttagin dondiiriilmesi, kaynak kesicilerin hareketi, 1sitic1 ve kaynaklarin
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sicakliklar1 bilgisayara bagli olan elektronik kontrol Unitesinden sirekli olarak

kontrol altinda tutulur.

RHEED cihazi, MBE sisteminde en 6nemli kisimlardan biridir. Bu cihaz, 15
keV’luk elektron tabancasi ve olusan deseni gozlemlemek igin fosfor ekranindan
olugmaktadir. Bu elektron tabancasindan ¢ikan elektron demeti, dogrudan 6rnek
Uzerine birka¢ derecelik agiyla diiser. Boylece birkag derecelik agiyla numune
uzerine gelen elektronlar simetrik olarak yerlestirilmis fosfor ekran tizerinde kirinim
deseni olusturur. Bu kirmim deseni, biiyiitme islemi yapilmadan 6nce ve biyutme

islemi esnasinda, yiizeyin durumu hakkinda bilgi verir.

5.2  Giines Hiicresi Karakterizasyon Teknikleri

5.2.1 Yuksek Cozunurliukli X-1stm Kirmmima (HR-XRD)

X-151n1, notron ve elektron kirmimi kristal yapi analizlerinde kullanilan iig
onemli yontemdir. Kirinim olayi, belirli bir diizlemden sagilan dalgalarin yapici
girisim meydana getirmesidir. Bu {i¢ teknik arasinda kristal yapi1 analizde atomik
yerlesim, X-1sinlarinin dalgaboyu olan ~10"° m (1A) mertebesinde oldugundan, X-
isinlart kirmim (XRD) teknigi tercih edilmektedir. XRD teknigi, kristaldeki 6rgu
parametreleri ile ayn1 dalgaboyuna sahip X-1sinlarinin kirmima ugramasi olayidir.

XRD tekniginin ¢alisma prensibi Bragg Yasasi temeline dayanmaktadir[138].

Kristal atomlarinca sagilmaya ugratilan 1sinimin, yapict girisim olay1
gerceklestirmelidir. Yapici girisim olaymin gergeklesmesi i¢in Sekil 5.3’deki gibi bir
diyagram olmasi1 gerekir. Yapici girisim, sadece yollar1 tam olarak A, 24 ve 31 gibi
birbirinden farkli olan paralel 1sinlar arasinda gerceklesir. Yani yol farki nA’ye esit

olmalidir. Bragg yasasinin gergeklesmesi i¢in iki sart vardir [139]:
1-) Sagilma agilarinin, baslangigtaki hlizmenin 6 gelme agisina esit olmast,

2-) Il numarali 1s1in I numarali 1g1na gore 2dsin® kadar daha fazla yol almasi

gerekir. Bu sartlara gore Bragg yasasi,

2dsin0=ni (5.1)

77



esitligi ile ifade edilir. Esitlikteki d, diizlemler aras1 mesafe, 8, gelme agisi, n, bir

tamsay1 ve A, dalgaboyudur.

| N
|\ Yol farki:
2dsin@
_. // \ A
7 N d
- — kA ¥ .

—& ® @ ® ®-

Sekil 5.3: Kiibik bir kristal diizleminden X-1gin1 sagilmasi.

Bragg yasasina gore, Kristal dizlemdeki atomlarin yerlesimi 6zdes kabul
edildiginden, kirinim sarti sadece kristal diizlemler arasindaki d uzakligina gore
degisir. XRD tekniginde, kullanilan X-1sinlarinin dalgaboyu bilindigi i¢in, bu teknik
ile 0 acis1 belirlenerek Esitlik (5.1)’den diizlemeler arasindaki d uzakligi bulunur.
XRD teknigi ile yapidaki kristallerin 6rgii parametreleri belirlenerek, kristal yapidaki
atomlarin yerleri, atomlar arasi uzaklik, simetri kusurlari, tabaka kalinliklari, bilesik
yariiletkenlerin x alagim oranlar1 ve ince filmlerde olusan gerginlik gibi bircok konu

hakkinda bilgi sahibi olunur.

Kubik sistemlerde, diizlemeler arasindaki mesafe (d), orgl sabiti (a) ile

orantilt olup,

1 hP+kP+P

2 2 (5.2)

esitligi ile ifade edilir ve esitlikteki h, k, ve 1 miller indisleridir.

Coklu yapilarin XRD analizinde, ¢ift ve dort kristalli monokromatdr yaygin
olarak kullanilmaktadir. X-isinlar1 Sekil 5.4’de gorildiigi gibi, ilk olarak
monokromatordeki  yiiksek kaliteli bir kristale ¢arpmasi sonucu kirmima
ugramaktadir. Boylece kirinima ugrayan X-iginlar1 demeti 6drnek numune {izerine

diiser. Bu iki kristal diizlemdeki Bragg agilar esit oldugunda dar bir kirinim deseni
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olustururlar. Kristal dar bir w acis1 ile dondiiriildiiglinde, kirinan demet siddeti
kaydedilerek, kalite analiz (rocking) egrileri elde edilir. Bu egriler kristalin genis
araliktaki yapisal dizilimi hakkinda bilgi verir. Bu elde edilen bilgiler 1s1ginda,
yapilarin tabakalar arasindaki kalinlik farkliliklarini, ince katman olusturulmamis

bolgeleri ve gerginlik bolgeleri belirlenebilir.

\ 4

G [111] ikincil kristali
X -151n1 R \

2.0yuk

1.0yuk 3.0yuk

B

Dedektor

Sekil 5.4: Yiksek ¢ozunlrlukli X-1ginlart kirmim diizenegi.

Bu tez calismasinda, Gazi-Fotonik binyesinde bulunan Ge(022) yonelimli
dort kristal monokromatére ve CuKal (1,540A) X-1s1m kaynagina sahip Bruker D8
Discover XRD cihazi kullanildi. Cihazin genel goriinimi  Sekil 5.5°de
gorilmektedir. Bu cihaz yardimiyla gelistirilen gilines hiicre yapilariin X-1ginlart
kirmim desenleri belirlendi. Elde edilen kirinim desenleri degerlendirilerek giines

hiicre yapilarinin yapisal analizleri yapildi. Giines hiicre yapilarinin kristal kalitesi

hakkinda bilgi edinildi.
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Sekil 5.5: XRD cihazinin genel goriiniimii.

5.2.2 Fotoliminesans (PL)

Fotoliiminesans (PL) spektroskopisi, numuneye zarar vermeden yariiletken
malzemelerin tan1 ve gelisimi i¢in kullanilan deneysel bir tekniktir [100]. PL
numunenin optik olarak uyarilmasi ile yariiletken malzemeden goérinur veya
goriiniire yakin 1ginimin kendiliginden yayinlanma (emisyon) siirecini igermektedir.
Numune tek dalgaboyuna sahip optik uyarma kaynag ile uyarilir. Optik uyarilma ile
yariiletken malzemeden kopan elektronlar valans bandindan iletkenlik bandindaki
ylksek uyarilma hallerine gecerler. Bu elektronlar, ¢ok hizli bir sekilde foton
yaymlayarak enerji kaybettikleri i¢in uzun siire bu yiiksek uyarilma hallerinde
bulunamazlar. Bu islem Sekil 5.6’da gorllen iletkenlik bandi igindeki kademeli
gecisleri igermektedir. Buradaki her adim enerjideki fonon emisyonuna ve korunum
yasalarini igeren momentuma karsilik gelir. Optik uyarilma kaldirildiginda, denge
durumuna gegiste enerji farkina esit 15181n yayilmast ile elektronlar taban durumuna
geri donerler. Bu yayilan 151k odaklanip, fotodedektdr ile toplanir. Daha sonra
fotodedektor sayesinde olusan optik sinyal elektriksel sinyale cevrilir. Bu sinyal
malzemenin liiminesans 1simasina karsilik gelmektedir. PL spektrumu, bu sinyalin

dalgaboyuna karsilik siddet grafigi ¢izilerek olusturulur.
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Sekil 5.6: Yariiletkeni v, frekansinda uyarmadan sonra fotoliiminesans sirasinda olusan gegisler.

Sekil 5.7’de fotoliminesans spektrumunun goézlenmesi igin kullanilan
deneysel duzenek verildi. Elde edilen bu spektrumun analizinden malzemenin

kalitesi, yasak enerji aralig1 ve ara yiizey piiriizliiliigli hakkinda bilgi edinilir.

Sogutucu icindeki numune

A Lazer
— —_ ~Aym
Toplayic1 Mercekler
 —
/ Giris Arahg
Spektrometre o
l Bilgisayar
) Jl )

Sekil 5.7: PL sistemin deneysel diizenegi.

Gazi-Fotonik biinyesinde bulunan ve gelistirilen gilines hiicrelerinin PL
6lgiimlerinde kullanilan Jobin Yuvon Florog-550 sistemi ile 50 mW guciindeki He-
Cd lazer sahip fotoliminesans sistemi Sekil 5.8°de verildi. PL 6lglim sistemi, iki
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fotodedektér (mordtesi goriiniir ve yakin kizilotesi bolgelerini dedekte edebilen),
diisiik sicaklik Ol¢limlerinin gerceklestirilmesinde kullanilan sogutucu, sicaklik
kontrol (nitesi, optik dalgaboyu secici ve mekanik pompa donamindan olusmaktadir.
Elde edilen PL spektrumu ile hiicreleri olusturan yariiletken malzemelerin analizleri

yapildi.

Sekil 5.8: Fotoliminesans 6l¢tim sistemi.

5.3  Fabrikasyon Sistemleri

5.3.1 Termal Buharlastirma (Evaporasyon) Sistemi

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen numunelerin tizerine Au ve Ti metali
ve AuZn alasimli metal kontaklar, Gazi-Fotonik biinyesinde bulunan Sekil 5.9°da
gosterilen BesTec marka vakum buharlastirma sistemi ile olusturuldu. Sistem
dbnebilen numune tutucuya sahiptir. Béylece uygulanan kaplama isleminin homojen
bir katman olusturulmasina olanak saglar. Bu sistemde turbo molekiler pompa
yardimi ile 107 mbar baslangic basincina ulasildiktan sonra buharlasma islemi
gerceklesir. Sistemde, Au, Al, Ti, Pt ve Ni gibi metaller ve AuZn, AuGe ve AuNiGe
gibi alagimlar uygulanan elektriksel glc¢ ile buharlastirilarak numune ylizeyine

kaplanabilmektedir.
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Sekil 5.9: Termal buharlagtirma sistemi.

5.3.2 Donel Kaplama Cihaz

Bu tez caligmasinda iiretilen giines hiicrelerinin litografi asamasinda gerekli
olan foto-direng (PR) kaplama islemi, Gazi-Fotonik’de bulunan Sekil 5.10°da
gortlen donel kaplama cihazi ile gergeklestirildi. Bu cihaz numune yiizeyine foto-
diren¢g (PR) gibi 6zel dalgaboyu duyarliligina sahip olan malzemelerin damlatilip,
yluksek hizlarda dondiiriilerek kaplanmasini saglar. Damlatilan malzemenin
ozelligine bagh olarak, cihazin donme hizi 6000 rpm’e kadar arttirilabilir. Yiiksek
hizlarda donme sirasinda, numunelerin sabit tutulmasi vakum tutucu ile

saglanmaktadir.
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Sekil 5.10: Donel Kaplama Cihazi.

5.3.3 Maske Hizalama Sistemi

Gazi-Fotonik biinyesinde bulunan Sekil 5.11°de verilen Karl-Suss marka,
Suss Microtech MJB4 model olan maske hizalama sistemi goérilmektedir. Sistem 350
ile 450 nm arasindaki dalgaboylarina sahip Hg-Ark lambaya (UV400) sahiptir.
Maske ile numune uyumu sistemde bulunan mikroskop ile saglanir. Sistemde
kalinlig1 0,1 mm’den 0,7 mm’ye kadar, ¢ap1 27, 3” ve 100 mm dilimli numunelerin
konuldugu yumusak, sert ve vakum kontakli tutucular vardir. Bu numune tutucular x,

y ve z dogrultusunda hareket edebildiginden hizalama islemi ger¢eklestirilir.

Sekil 5.11: Maske hizalama sistemi.
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Maske hizalama sistemi ile gilines hiicre yapilarmin litografi asamalarinda
uygun foto-maskeler kullanilarak, pozlama islemi gergeklestirilir. Pozlama, PR kapli
numuneyi belirli bir dalgaboyuna sahip olan UV 1s18a maruz birakilmasi olayidir.

Boylece foto-maske iizerinde bulunan desen numune yiizeyine aktarilir.

5.3.4 Hizh Isil Tavlama (RTA) sistemi

Hizli Isil Tavlama (RTA) Sistemi, N ve Ar gibi ¢esitli gaz ortamlarina sahip
olan halojen lambal1 sitict ile 1000°C gibi yiiksek sicakliklara hizla ulasabilen ve
aniden sogumaya olanak saglamaktadir. Tavlama islemi, turbo molekiiler pompa

yardimryla, 10® mbar’lik vakum altinda yapilmaktadir.

Gazi-Fotonik biinyesinde bulunan Hizli Isil Tavlama (RTA) Sistemi Sekil
5.12°de goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda giines hiicre yapilarina olusturulan metal
kontaklarimin omik o6zellik saglanmasi i¢in giines fabrikasyonu tamamlanmis

numuneler RTA sisteminde tavlandi.

Sekil 5.12: Hizli 1s1l tavlama (RTA) sistemi.
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54  Yansima Onleyici Olusturma

5.4.1 PuUskirtme Sistemi

Piiskiirtme teknigi, genellikle Argon (Ar) islem gazi kullanilarak olusturulan
plazma ile hedef malzemeden (target) piiskiirtilen atomlarin veya molekiillerin
alttasa ince film biriktirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu teknik,
yariiletken, metal ve metal oksit hedeflerin kullanilarak c¢esitli ince film tiretilmesine

olanak saglar.

Piiskiirtme teknigi, reaktif ve reaktif olmayan piiskiirtme siireglerini igerir.
Reaktif puskurtme sirecinde, gelistirilen malzemeye bagli olarak, biriktirme odasina
Azot (N2) veya Oksijen (O2) gazi gonderilir. Bu gaz, molekiillerin alttag iizerinde
hedef malzemeden piiskiirtiilerek alttasa ulasan atomlarin birbiriyle reaksiyonu

sonucu birlesik ince film olusturur.

Bu tez c¢aligmasinda gelistirilen gilines hiicresi yiizeyine yapilan yansima
Onleyici kaplamalar Gazi-Fotonik biinyesinde bulunan Sekil 5.13’de verilen Bestec
marka plskiirtme sistemi ile gergeklestirildi. Bu sistem giris ve biriktirme odasi
olmak Uzere iki vakum odasina sahiptir. Giris odasinda yiikleme kasetligi ve ters
piiskiirtme sistemi vardir. Biriktirme odas1 silidir bigcimindedir ve silindirik
koordinatlara gore harekete edebilen numune tutucu ve piiskiirtme kaynaklar
bulunmaktadir. Sistemde 2 adet RF ve 3 adet DC gii¢ kaynag1 vardir. Sistemin temel

basinci, yaklasik olarak 10 mbar’lik vakum olusturabilmektedir.
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Sekil 5.13: Bestec marka plskurtme sistemi.

5.4.2  Mor0tesi-Gorunur Bolge (UV-VIS) Spektroskopisi

Mordtesi-goranur  bolge (UV-VIS) spektroskopisi ile 151gim numuneden
gectikten sonra, numunenin gegirgenligi ve yansima 6zelligi incelenir. Giines hiicresi
izerine kaplanan yansima onleyicinin gegirgenlik degisimi Gazi-Fotonik binyesinde
bulunan Sekil 5.14°de verilen Perkin Elmer Lambda 2S spektrometresi kullanilarak
belirlendi. Bu sistemde iki farkli numune tutucu, silikon diyot dedektdr, halojen

lamba ve déteryum lamba vardir.

Sekil 5.14: UV-VIS spektrometresi.
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5.5  Giines Hiicrelerinin Elektriksel Karakterizasyonu

5.5.1 Akim-Gerilim (I-V) Sistemi

Bu tez caligmasinda fabrikasyonlari tanimlanan tek eklemli ve iki eklemli
giines hiicrelerinin akim-gerilim (I-V) olgumleri Gazi-Fotonik’de bulunan Sekil
5.15°de verilen Keithley 4200 I-V Olcim sisteminde gergeklestirildi. Bu sistem
Keithley 2602B gii¢ 6l¢iim tinitesine ve AM1.5 standardin da 6l¢iim yapan NewPort
Oriel SollA giines simiilatoriine sahiptir. Bu gilines simiilatorii 6l¢im esnasinda, 1-
giines altindaki giines radyasyon yogunlugu 1000 W/m? olacak sekilde kalibrasyonu
saglandi. Bu sistem ile malzemeye farkli gerilimler uygulanarak, malzemelerin
doyum akimi, seri direnci, idealite faktorii ve Ozdireng gibi bir¢ok elektriksel
parametreleri hakkinda bilgi edinilebilir. Elde edilen veriler kullanilarak giines

hicrelerinin dolum faktorleri ve tiketim verimleri belirlenebilmektedir.

Sekil 5.15: 1-V 6lgum sistemi.
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6. GUNES HUCRELERININ URETIMI VE
KARAKTERIZASYONLARI

6.1 Giines Hiicrelerinin Buyutulmesi

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen tek eklemli GaAs ve iki eklemli GalnP/GaAs
gunes hiicre yapilar1 Gazi-Fotonik binyesinde bulunan Vg-Semicon 80H kati
kaynakli MBE cihaz ile biiyiitiildii.

6.1.1 Tek Eklemli GaAs Giines Hiicre Yapisinin Buyuttlmesi

Tek eklemli GaAs gunes hiicre yapist MBE teknigi ile biyuttldu. Blydtilen
pn-eklem GaAs glnes hiicre yapist Sekil 6.1°de verildi. Epitaksiyel tabakalarin
kalitesini belirlemek i¢in GaAs alttas lizerine n-GaAs tampon tabakas biiytitiildii. p-
n- eklem GaAs tabakasi biiyiitiildiikten sonra iizerine gelen giines 1silarmin hiicre
icine maksimum girmesini saglamak i¢in p-AlGaAs pencere tabakasi biiyiitiildii.
Hiicre yiizeyinde olusabilecek oksitlenmeyi onlemek ve kontaklarin omiklestirilmesi
slirecinde alt katmanlara metal diflizyonu engellemek amaciyla pencere tabakasi

uzerine yiiksek katkili p+GaAs kep tabaka buyatuldu.

p+GaAs (kep) 20 nm
p-AlGaAs (pencere) 30 nm
p-GaAs 500 nm
GaAs hicre
n-GaAs 3000 nm

n+GaAs (tampon) 500 nm

3" n-GaAs (100)

Sekil 6.1: Tek eklemli GaAs giines hiicre yapist.
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MBE sisteminde tek eklemli GaAs giines hiicre yapisi biiyiitiiliirken, su
adimlar takip edildi;

1-) (100) yonelimli n-GaAs alttas lizerinde olusabilecek oksit tabakasini
kaldirmak igin, kimyasal islem uygulandi. Bu islemden sonra, alttas alkol ve DI-H20

ile yikanip, N2 ile kurutuldu.

2-) Alttas dig ortamda tutulmadan, hemen MBE sistemindeki yikleme

odasma alindi.

3-) Yiikleme odasindaki alttas hazirlik odasina alinarak, 400°C’de 1,5 saat

sitilarak, su ve yag gibi buharlasabilen kirliliklerden temizlendi.

4-) Alttas biiylitme odasina transfer edilerek, burada bulunan manipulatore

yerlestirildi.

5-) Sivi azot paneli doldurulup, biiyiitme esnasinda sivi azot akisi sabit olacak

sekilde ayarlandi.

6-) Tek eklemli GaAs giines hiicre yapis1 blyitme sirasinda kullanilacak olan
Galyum (Ga), Arsenik (As), Aliminyum (Al), Silisyum (Si) ve Berilyum (Be)
kaynak hiicreleri diisikk sicaklik artiglart (6°C/dakika) ile Tablo 6.1’de verilen

sicaklik degerlerine kadar 1sitilmaya baslandi.

7-) MBE sisteminde bagli olan bilgisayarda bulunan Crystal programina

blyitme esnasinda takip edilecek adimlar yiiklendi.

8-) Alttas %10 rpm hizinda dondiiriilerek, alttas {izerinde olusabilecek oksit
tabakasi kaldirildi ve alttag 600°C’ye kadar 1sitilmaya baslandi.

9-) Alttas sicakligi 600°C’ye ulastiktan sonra RHEED cihazinin gézlem
penceresinden bakildiginda, RHEED desenindeki belirginlesmeden dolay1 oksit
tabakasinin kalkmaya basladigi anlasildi. Oksit tabakasinin tamamen kalkmasi i¢in
alttas sicaklig1 kontrollii olarak 670°C’ye yukseltilip, 10 dk bu sicaklikta bekletildi.
RHEED deseni iyice netlestiginde, kristal yap1 diizeni goriildii.

10-) Oksit tabakasmin tamamen kaldirilmasindan sonra, alttag sicakligi
tampon tabakasinin biiyiitiilmesi i¢in 650°C’ye diistiriildii. Ga ve Si aki kesicileri

acilarak, 500 nm n-tipi GaAs tampon tabakasi biiytittldu.
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11-) Tampon tabakasi biyiitiildiikten sonra alttas sicakligi 640°C’ye
distiriildii. Ga ve Si aki kesicileri agilarak, 3000 nm n-tipi GaAs tabakasi biiytitiildii.

12-) Ga ve Be aki kesicileri agilarak, 500 nm p-tipi GaAs tabakasi biiyiitiildii.

13-) Ga, Al ve Be aki kesicileri agilarak, 30 nm p-tipi AlGaAs pencere
tabakasi biiytitildii.

14-) Biiyiitme islemi, Ga ve Be kaynak kesicileri agilarak, 30 nm yuksek
katkil1 p-tipi GaAs kep tabakasinin biiyiitiilmesi ile sona erdi.

15-) Biiyiitme iglemi tamamlandiktan sonra, numune sicakligi 250°C’ye kadar
diislirildii. As kaynak kesici sicaklik 250°C’ye ulastiginda kapatildi. Alttasin
dondiiriilmesi durduruldu. Daha sonra numune biiyiitme odasindan hazirlik odasina

ve oradan da yiikleme odasina alindi.

Tablo 6.1: Tek eklemli giines hiicresi yapisinin bilyutme sicaklik degerleri.

670°C (oksit kaldirma)
T alttas 650°C (n-GaAs tampon)
640°C (diger tabakalar)
Teca 859,65°C
Tai 1173°C
1150°C (n-GaAs tampon)
Tsi 1075°C (n-GaAs)
850°C (p-AlGaAs)
Tee 875 °C (p-GaAs Kep)
340°C (bulk)
Tas 950°C (kirtlma)

6.1.2 iki Eklemli GaInP/GaAs Giines Hiicre Yapisinin Biiyiitiilmesi

iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicre yapisi MBE teknigi ile buyttuldi.
GalnP/GaAs giines hiicre yapist Sekil 6.2°de verildi. iki eklemli GalnP/GaAs giines
hiicre yapisinda, GaAs hiicre (alt hiicre) ile GalnP hiicre (list hiicre) arasinda
elektriksel iletimi saglamak i¢in yiiksek katkili AlGaAs tiinel eklem tabakasi
blyatalda.
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n+GaAs 200 nm
n-AlGaAs s0nm |
n-GalnP 170 nm

GalnP hicre
p-GalnP 800 nm
p++ AlGaAs 50 NM |+t cltame
n++ AlGaAs 50 nm -I__lfr_]e_l_E_k_k_arP_ )
n-GaAs 150 nm

GaAs hiicre
p-GaAs 1000 nm

3" p-GaAs (100)

Sekil 6.2: iki eklemli GaInP/GaAs giines hiicre yapisi.

MBE sisteminde iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicre yapisi buyutulirken,

takip edilen adimlar,

1-) (100) yonelimli p-GaAs alttag tizerinde olusabilecek oksit tabakasi
kimyasal islem uygulanarak kaldirildi. Daha sonra, alttas alkol ve DI-H20 ile
yikanip, N2 ile kurutuldu.

2-) Alttas temizledikten hemen sonra, MBE sistemindeki yiikleme odasina

yuklendi.

3-) Yiikleme odasindaki alttas hazirlik odasina alinarak, 400°C’de 1,5 saat

wsitilarak, su ve yag gibi buharlasabilen kirliliklerden temizlendi.
4-) Alttas biiyiitme odasina transfer edilerek, manipiilatore yerlestirildi.

5-) Siv1 azot paneli doldurulup, bilyilitme esnasinda sivi azot akisi sabit olacak

sekilde ayarlandi.

6-) 1ki eklemli GalnP/GaAs giines hiicre yapisi biiyiitme sirasinda
kullanilacak olan Arsenik (As), Galyum (Ga), indiyum (In), Galyum-fosfat (GaP)
Altminyum (Al), Silisyum (Si) ve Berilyum (Be) kaynak hiicreleri Tablo 6.2°de

verilen sicaklik degerleri i¢in 1sitilmaya baslandi.

7-) MBE sistemine bagh olan bilgisayardaki Crystal programina, buyutme

esnasinda takip edilecek adimlar ytiklendi.
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8-) Alttas %10 rpm hizinda dondiiriilerek, alttas lizerinde olusabilecek oksit
tabakas1 kaldirildi ve alttag 600°C’ye kadar 1sitilmaya baglandi.

9-) Alttas sicakligi 600°C’ye ulastiktan sonra RHEED cihazinin gozlem
penceresinden bakildiginda, RHEED desenindeki belirginlesmeden dolay1 oksit
tabakasinin kalkmaya baslanildigi anlasildi. Oksit tabakasinin tamamen kalkmasi i¢in
alttag sicaklig1 kontrollii olarak 670°C’ye yiikseltilip, 10 dk bu sicaklikta bekletildi.
RHEED deseni iyice netlestiginde, kristal yap1 diizeni géruldu.

10-) Oksit tabakasinin tamamen kaldirilmasindan sonra, alttas sicakligi
tampon tabakasinin biiyiitiilmesi i¢in 650°C’ye diigiiriildii. Ga ve Be aki kesicileri
acilarak, 1000 nm p-tipi GaAs tabakas1 buyutildi. Daha sonra alttag sicakligi
640°C’ye disiriilerek, Ga ve Si aki kesicileri agilip, 150 nm n-tipi GaAs tabakasi
buyutuldu (GaAs alt hiicre).

11-) Ga Al ve Si aki kesicileri agilarak 50 nm yiiksek katkili n++AlGaAs
tabakas1 biiyiitildii. Daha sonra Ga Al ve Be aki kesicileri agilarak 50 nm
p++AlGaAs tabakasi blyutuldi (AlGaAs tinel eklem).

12-) Alttas sicakligr 530°C’ye disiiriilerek, Ga, In GaP ve Be aki kesicileri
acilarak, 800 nm p-tipi GalnP tabakasi biiyiitiildii. Daha sonra Ga, In GaP ve Si aki
kesicileri agilarak, 170 nm n-tipi GalnP tabakalar biiytituldu (GalnP Ust hiicre).

13-) Ga, Al ve Si aki kesicileri agilarak, 50 nm n-tipi AlGaAs pencere
tabakasi biiytitiildii.

14-) Son olarak, Ga ve Si kaynak kesicileri agilarak, 200 nm yiiksek katkili

GaAs kep tabakas1 blydtilerek, buyutme islemi tamamlandi.

15-) Biiyiitme islemi tamamlandiktan sonra, numune sicakligi 250°C’ye kadar
diistirildii. As kaynak kesici sicaklik 250°C’ye ulastiginda kapatildi. Alttasin
dondiiriilmesi durduruldu. Daha sonra numune biiylitme odasindan hazirlik odasina

ve oradan da yiikleme odasina alindi.
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Tablo 6.2: iki eklemli giines hiicre yapisinin biiyiitme sicaklik degerleri.
670°C (oksit kaldirma)

650°C (p-GaAs tampon)

T aittas 640°C (n-GaAs, n++AlGaAs, p++AlGaAs)
530°C (p-GalnP, n-GalnP, n-AlGaAs, n+GaAs)
858°C (p-GaAs tampon, n-GaAs)

Tea 854°C (n++AlGaAs, p++AlGaAs)
803°C (p-GalnP, n-GalnP, n-AlGaAs, n+GaAs)
Tin 754°C
1095°C (n++AlGaAs, p++AlGaAs)
Ta 1050°C (n-AlGaAs)
1100°C (n-GaAs, n-AlGaAs, n-GalnP)
Ts 1075°C (n++AlGaAs, n+GaAs)
850°C (p-GaAs tampon, p-GalnP)
Tee 875°C (p++GalnP)
Tcar 1040°C
325°C (bulk)
Tas 950°C (kirilma)

6.2  Giines Hiicre Yapilarimin Karakterizasyonlari

MBE teknigi ile biiyiitiilen tek eklemli GaAs ve iki eklemli GalnP/GaAs
glines hiicrelerinin yiiksek ¢oziniirlikli X-1ginlar1 kirmim (HR-XRD) ydntemiyle
yapisal analizi ve optik karakterizasyonlar1 fotoliminesans (PL) spektrometresi ile

yapildu.

6.2.1 Yuksek Cozunurluklt X-1sinlar1 Kirinim Analiz Bulgular:

Tek eklemli GaAs giines hiicre yapisinin HR-XRD ydntemiyle elde edilen w-
20 kirmim desenleri Sekil 6.3’de verildi. Tek eklemli GaAs giines hiicresinde
66,03°’de gozlenen pik, GaAs alttastan gelen GaAs (004) kiriimina aittir. GaAs
pikinin sol tarafinda olusan 66,00°’daki pik, literatiir ile uyumlu AlGaAs pencere

tabakasina ait oldugu diistiniilmektedir [140].
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GaAs
Giines Hiicresi GaAs
~ AlGaAs
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—Simulasyon
65 65,5 66 66,5 67

»-20 (derece)

Sekil 6.3: Tek eklemli GaAs giines hiicresinin HR-XRD desenleri.

Tek eklemli GaAs giines hiicre yapisinin HR-XRD 6l¢iim sonuglar1 LEPTOS
adli simiilasyon programi ile simile edildi. Sekil 6.3’de giines hiicre yapisinin simile
edilen HR-XRD kirinim deseni verildi. GaAs giines hiicre yapisinda diisiik ara yiizey
partzliluginden dolayr GaAs ve AlGaAs piklerinin yakininda girisim pikleri

olusmustur. Bu piklerden AlxGaixAs, alasimindaki aliminyum kompozisyon orani,

Vegard temelli (x= W) esitligi kullamilarak, %36,22 olarak bulundu. Bu x
AlAs~YGaAs

alasim oranina gore, Vegard yasasindan yararlanilarak yasak enerji araligi 1,86 eV

olarak hesaplandi.

Iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicre yapisinin HR-XRD yontemiyle elde
edilen ®-20 kirmim desenleri Sekil 6.4’de verildi. Iki eklemli GalnP/GaAs giines
hiicre yapisinda, en siddetli pik 66,02°’de gozlenmektedir. Bu pik GaAs alttastan
gelen GaAs (004) kirinimina aittir. GaAs pikinin saginda meydana gelen 66,30°”deki
pik GalnP tabakasina ait oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.4: iki Eklemli GalnP/GaAs giines hiicresinin HR-XRD desenleri.

ki eklemli GalnP/GaAs giines hiicre yapisindaki GaInP malzemesinin X
alasim orani, HR-XRD 6l¢lim sonuclarma uygulanan LEPTOS adli simiilasyon
programi ile belirlendi. Sekil 6.4’de giines hiicre yapilariin simile edilen HR-XRD
kirimim desenleri verildi. GalnP/GaAs gilines hiicre yapisinin GaAs ve GalnP
piklerinin yaninda girisim pikleri meydana gelmistir. Bu piklerden Gai-xInxP,

|0Gainp-Oinp|
|0Gap-Oinp|

alasimindaki indiyum alasim orani, Vegard temelli ( x= ) esitligi

kullanilarak, %45,91 olarak bulundu. Bu x alasim oranina gore, Vegard yasasindan
yararlanilarak yasak enerji araligi 1,93 eV olarak hesaplandi. Esitlik (5.1) ve
(5.2)’den yararlamlarak GaInP ve GaAs orgii sabitleri sirasiyla, 5,655805 A ve
5,655045 A olarak hesaplandi. Bu GalnP ve GaAs hiicreler arasindaki orgii

uyumsuzlugu (Mxlom esitligi kullanilarak, %0,02 olarak bulundu. Elde
GaAs

edilen yapisal parametre degerleri literatlrle uyumlu olup, bayutilen iki eklemli
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giines hiicre yapisinin diistik gerilmeli ve yiksek kristal kalitesine sahip oldugunu
gostermektedir [141].

Tek eklemli GaAs ve iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicre yapilarinin HR-
XRD piklerinden yararlanilarak, pargacik boyutu, dislokasyon yogunlugu ve gerilimi

Scherrer denkleminden,

D= K (6.1)
coso
=§ 6.2)
A 1
. [Dcose _B] tano (6.3)

hesaplandi. Esitliklerdeki k=0,9, B pikin yar1 genisligi ve A dalgaboyudur. Giines
hiicre yapilar1 i¢in hesaplanan pargacik boyutu, dislokasyon yogunlugu ve gerilimi
Tablo 6.3’de verildi. Tek eklemli GaAs giines hiicre yapisinin pargacik boyutu, iki
eklemli GalnP/GaAs giines hiicre yapisinin parcacik boyutuna gore daha biiytiktiir.
Bu durum tek eklemli GaAs gilines hiicre yapisinin daha kristalize yapiya sahip
oldugunu gosterir. Tek eklemli GaAs gilines hiicre yapisinda diskolasyon
yogunlugunun iki eklemli GalnP/GaAs gilines hiicre yapisinin diskolasyon

yogunluguna gore daha kiigiik olmasi, yapiin diisiik gerilimli olmasina neden olur.

Tablo 6.3: Parcacik boyutu, dislokasyonu ve gerilim.
Numune D(nm) d(cm?) £

GaAs giines hiicresi 210,53  2,26x10° 1,34 x10*
GalnP/GaAs giines hiicresi 74,65 1,79 x10° 3,79 x10*

6.2.1 Fotoliminesans (PL) Olctimlerinin Analiz Bulgular:

Gelistirilen tek eklemli GaAs ve iki eklemli GalnP/GaAs gilines hiicrelerinin
300K’de (oda sicakliginda) PL olgiimleri alindi. Giines hiicrelerini olusturan
yariiletken malzemelerin yasak enerji araliklar1 ve alasim oranlar1 (x) PL

spektrumunun pik pozisyonlarindan elde edildi.
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Tek eklemli GaAs giines hiicre yapisinin PL siddetinin dalga boyuna gore
degisim grafigi Sekil 6.5°de verildi. Bu pik pozisyonlarindan GaAs yariiletken
malzemenin yasak enerji aralifi 1,42 eV olarak hesaplandi. AlxGai-xAs pencere
tabakasinin yasak enerji araligt 1,865 eV olarak bulundu. AlxGai-xAs, alasimindaki
aliminyum kompozisyon orani, belirlenen yasak enerji araligindan yararlanilarak
%36,00 olarak bulundu. Bu x kompozisyon oraninin, HRXRD 6l¢iim sonuglarindan

LEPTOS simiilasyon programi kullanilarak elde edilen x alagim orani ile uyumlu

oldugu goriildi.
e (GaAs Giines Hiicresi
GaAs
-~
=
=
=
D
=
=
7>
_|
o
AlGaAs
400 500 600 700 800 900 1000

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6.5: Tek eklemli GaAs giines hiicre yapisinin PL spektrumu.

iki eklemli GaInP/GaAs giines hiicre yapisinin siddetinin dalgaboyuna gore
degisim grafigi Sekil 6.6’da verildi. Gai-xInxP yariiletken malzemenin yasak enerji
araligi 1,939 eV olarak bulundu. GaixInxP, alagimindaki indiyum alasim orani
Vegard yasasindan yararlanilarak %46,09 olarak bulundu. Bu x kompozisyon
oraninin, HRXRD dl¢iim sonuglarindan LEPTOS simiilasyon programi kullanilarak

hesaplanan x alasim orani ile uyumlu oldugu goriildii.
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Sekil 6.6: iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicre yapisinin PL spektrumu.

6.3  Giines Hiicre Fabrikasyonu

Glines hiicre fabrikasyonu i¢in ilk olarak, biiyiitiilen tek eklemli ve iki eklemli
giines hiicre yapilarindan 1x1 cm?’lik alanlar olacak sekilde parcalar kesildi. Tek
eklemli GaAs giines hiicresi yapisindan kesilen parca Al numunesi olarak
adlandirildi. ki eklemli GaInP/GaAs giines hiicre yapisindan kesilen pargalardan
farkli fabrikasyon siiregleri uygulanmak i¢in 2 adet alindi. Bu numuneler B1 ve B2

numunesi olarak isimlendirildi.

Al, Bl ve B2 numunelerine fabrikasyon islemleri uygulanmadan once
numunelerin temizligi yapildi. Temizlik islemi igin asidik soliisyon (HF+DI-H20)
¢Ozeltisi hazirlandi. Numuneler bu ¢ozelti icinde 1 dakika bekletildi. Numuneler
¢ozelti i¢inden ¢ikarilip, aseton ve alkol ile yikanip, DI-H20 ile yikandi. Numuneler
N2 ile kurutuldu. Bu temizleme islemi Oncellikli olarak, numune ylizeyinde

olusabilecek oksit tabakasmin temizlenmesini saglar. Ikinci olarak da, litografi

99



asamasinda yapilan fotodirencin (PR) temiz yiizeye daha iyi sekilde kaplanmasi
saglanir. Bu durum, numunelerin yiizeylerine olusturulacak metal kontaklarin

kalitesinin artmasina neden olur.

Temizlik islemleri yapilan numunelerin kep tabakasinin kaldirilmasi igin
2HCI:1HNO3:2H20 ¢ozeltisi hazirlandi. Numuneler bu c¢ozelti i¢inde bekletildi.
Boylece GaAs kep tabakasi kimyasal agindirma ile kaldirildi.

Al, Bl ve B2 numunelerin 6n ve arka kontaklar1 litografi teknigi kullanilarak

olusturuldu. Bu teknigin gerceklesmesinde takip edilen adimlar su sekildedir:

(1) Litografi Asamasi

1. Litografi Asamasi ile numunelerin 6n ylizeyine mesa yapilari
gerceklestirilir. Numune donel kaplama cihazina yerlestirildikten sonra, numunelerin
On yizeyine AZ-5214E foto-direng (PR) damlatildi. Donel kaplama cihazi ile 4000
rpm’de 40 saniye dondirllerek, PR numunelerin 6n yilzeyine homojen olacak
sekilde kaplandi. PR kaplama isleminden sonra, numuneler 110°C’de 55 saniye 1sitict
tablada tavlandilar. Bu numunelere, UV pozlama islemi maske hizalama sisteminde

Sekil 6.7’de gorulen foto-maske 20 saniye uygulanarak gerceklestirildi.

Sekil 6.7: Mesa yapisinda kullanilan foto-maske.

Pozlama siirecinde UV 1518a maruz kalan bolgeleri kaldirmak i¢in kimyasal
bir ¢ozelti hazirlandi. Bu ¢ozelti AZ400K ile DI-H20 1:4 oraninda karistirilarak
olusturuldu ve 40 saniye numuneler ¢ozelti i¢inde tutuldu. Numuneler ¢dzeltiden
cikarthp DI-H20 ile yikandi ve N2 ile kurutuldu. Numuneler bu islemden sonra
PR’in temizlenmesi i¢in 3 saat asetonda bekletildi. Bdylece numune yiizeyine

litografi teknigi ile Sekil 6.8”de goriilen mesa yapilari olusturuldu.
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Sekil 6.8: Olusturulan mesa yapisi.

(2) Litografi Asamasi

1.litografi asamasi ile numunelerin 6n ylizeyine mesa yapilari olusturulduktan
sonra, 2.litografi asamas: ile ince 1zgara yapilar olusturulur. Ince 1zgara yapilar Sekil
6.9’da gorulen foto-maske kullanilarak gergeklestirildi. Bu maskenin genisligi mesa
yapilarda kullanilan foto-maskesinden daha incedir. Boylece ince 1zgara yapilarin
genisligi mesa yapilarinkine gore daha ince olur. Bu durum, aktif hiicre yiizeyine

ince 1zgara yapilarin temas etmesine engel olur.

Sekil 6.9: ince 1zgara foto-maskesi.

1. adimda uygulanan islemler tekrarlanarak, AZ5214E PR kaplama islemi
gerceklestirildi. Numunelere UV pozlama islemi maske hizalama sisteminde Sekil
6.10’da goriilen ince 1zgara foto-maskesi kullanilarak olusturuldu. Numune
ylizeyindeki pozlama silirecinde UV 1s18a maruz kalan bolgeleri kaldirmak ig¢in
hazirlanan kimyasal ¢ozelti i¢inde, numuneler 40 saniye bekletildi. Numuneler
¢ozeltiden cikarilip DI-H20 ile yikanip, N2 ile kurutuldu. Daha sonra, Alve Bl
numunelerine Au metali ortam sicakliginda kalinligi 2000A olacak sekilde termal
buharlagtirma sisteminde kaplandi. B2 numunesine ise ortam sicakliginda kalinligi
1000A olacak sekilde Ti ve kalinligi 1000A olacak sekilde Au metali termal
buharlagtirma sisteminde kaplandi. Numunelerin yilizeyinde kalan PR’m
temizlenmesi i¢in 3 saat asetonda tutuldu. Boylece litografi teknigi ile numunelerin

on yiizeylerine Sekil 6.10°da verilen ince 1zgara yapilar gerceklestirildi.
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Sekil 6.10: Olusturulan ince 1zgara yapist.

(3) Litografi Asamasi

Numunelerin 6n yiizeyine mesa ve ince 1zgara yapilari olusturulduktan sonra,
litografinin 3. adimi olan toplayic1 1zgara yapilart gergeklestirildi. 1. adimda
uygulanan PR kaplama islemleri tekrarlandi. Daha sonra, UV pozlama islemi maske
hizalama sisteminde numunelere Sekil 6.11° de verilen foto-maske ile olusturuldu.
PR’1in kaldirmak icin hazirlanan ¢6zelti i¢inde numuneler uygun sartlar altinda

bekletildi.

Sekil 6.11: Toplayici 1zgara foto-maskesi.

Toplayici 1zgara maskesi olusturulan numunelerin metalizasyonun saglanmasi
igin termal buharlastirma sisteminde Al ve Bl numunelerine Au metali ortam
sicakliginda, kalmligi 2000A olacak sekilde kaplandi. B2 numunesine ortam
sicakliginda 1000A Ti ve 1000A Au metalleri termal buharlastirma sisteminde
kaplandi.

Bu islem gergeklestirildikten sonra numunelerin yiizeyinde kalan PR’ ve
toplayici 1zgara disinda kalan metallerin kaldirilmasi i¢in numuneler, 3 saat asetonda
bekletildi. Boylece Sekil 6.12°de goriilen toplayict 1zgaralar olusturularak,

numunelerin 6n yiizeyindeki fabrikasyon islemi gerceklestirildi.
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Sekil 6.12: Olusturulan toplayict 1zgara yapist.

(4) Litografi Asamasi

Numunelerin arka yiizeylerine 4. litografi asamasi ile arka kontak yapilari
gerceklestirildi. 1. adimda uygulanan PR kaplama islemleri uygun sartlar altinda
yeniden olusturuldu. Daha sonra, UV pozlama islemi maske hizalama sisteminde
numunelere Sekil 6.13” de verilen foto-maske uygulandi. PR kaldirma isleminde ise
hazirlanan kimyasal ¢ozelti i¢inde numuneler 40 saniye bekletildi. Cozelti icinden

c¢ikarilan numuneler, DI-H20 ile yikanip, N2 ile kurutuldu.

Sekil 6.13: Arka kontak foto-maskesi.

Arka kontak maskeleri olusturulan numunelere metalizasyon islemi
uygulandi. Termal buharlastirma sisteminde Al ve Bl numunelerine Au metali ve
B2 numunesine ise AuZn alasimi ortam sicakliginda kalmlhigi 25004 olacak sekilde
kaplandi. Bu islemden sonra numune ylizeyindeki PR’1n kaldirilmasi ve arka kontak
yapilart diginda kalan kisimlarin temizlenmesi i¢in, numuneler 3 saat asetonda
bekletildi. Boylece numunelerin Sekil 6.14°de gorilen arka kontaklari olusturuldu.
On ve arka yiizeye kaplanan metallerin omik 6zellik gostermesi icin numuneler azot

ortaminda RTA sisteminde 380°C’de 50 saniye siireyle tavlandi.
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Sekil 6.14: Olusturulan arka kontak yapisi.

Gilines hiicrelerine 4 asamali litografi teknigi uygulanarak, hiicre
fabrikasyonlar1 gerceklestirildi. Fabrikasyon islemleri tamamlanan iki eklemli

GalnP/GaAs giines hiicre yapisi Sekil 6.15°de goriilmektedir.

Sekil 6.15: Fabrikasyon islemi tamamlanmus iki eklemli giines hiicre yapisi.

6.4  Giines Hiicrelerine Yansima Onleyici Katmanin Olustrulmasi

Gelistirilen iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicresinin ylizeyi yansima
Onleyici ile kaplanarak, hiicre igerisine daha fazla 1sinimin girmesinin saglanmasi
hedeflendi. Fabrikasyonu yapilan hiicre yiizeylerinde metal toplayicilar arasinda
kalan AlGaAs pencere katman giines hiicresine gelen giines 1sinlarini etkili bir
sekilde sogurabilmektedir. Bununla birlikte giines 1sinlariin bir kismi yansidigindan
hicre verimi azalmaktadir. Fabrikasyonu yapilan iki eklemli B1 ve B2 GalnP/GaAs
giines hiicrelerinin verim degerini artirmak igin 6n yuzeylerine olusturulan ince metal
1zgaralarin aralarina, piskirtme sisteminde Al203/TiOz ince filmleri ardisik sekilde
biriktirilerek yansima Onleyici kaplama yapildi. Bu kaplama islemi esnasinda
Al203/TiO2 yansima onleyici katmanin gecirgenlik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in

cam alttas lizerine de yapildi.
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6.4.1 UV-VIS Analiz Bulgular:

Cam alttas tlizerine kaplanan Al203/TiO2 yansima Onleyici katmanin optik
gegirgenligi UV-VIS spektrometresi kullanilarak 200-1100 nm araliginda belirlendi.
Sekil 6.16’da goriildiigii gibi Al203/TiO2 yansima Onleyici kaplama >600 nm
dalgaboylarinda %70 civarinda gegirgenlige sahiptir. UV bolgeye dogru ise optik
gegcirgenlikte bir disiis sergilenmektedir. Bu diisiis TiO2 filminin bant enerji kenari
ve yasak enerji aralig1 icerisindeki kusur seviyelerinden kaynaklanan sogurmalardan
kaynaklanmaktadir. Cam {lizerine olusturulan kaplamanin yansima Onleyici
niteliginden ziyade film 6zelliginin saglanmasinin degerlendirilmesi agisindan énem
tasimaktadir. Elde edilen gegirgenlik spektrumu, TiO2’nin literatirde var olan
gecirgenlik spektrumuna benzerligi, hedeflenen film kaplamanin gerceklestirildigini

gostermektedir.
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Sekil 6.16: Al,03/TiO; yansima 6nleyici katmanin gegirgenlik spektrumu.

Sekil 6.17°de giines hiicreleri lizerine kaplanan Al203/TiO2 yansima oOnleyici
katmanin 300-1100 nm spektral bolgede yansitma egrileri verildi. Al203/TiO2
yansima Onleyici katmanin yansima spektrumu incelendiginde yansima yiizdesinde
onemli bir azalma oldugu gozlendi. Gorinur bolgedeki (400-780 nm) yansiticilik
incelendiginde, ortalama %65,70 yansiticilik 6zelligine sahip olan alttag, Al203/TiO2
yansima Onleyici kaplama sayesinde % 7,98 yansiticilik gosterdi. >780 nm

bolgesinde %60 civarinda yansimanin ise kaplanan film sayesinde %15 civarina
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diistiigti goriilmektedir. Elde edilen yansima verileri, giines hiicreleri Uzerine
Al203/TiOz2 filmlerinin kaplanmasi ile hiicre igerisine giren 1sinim miktarint énemli
Olciide artirdigini gostermektedir. Bu artisin hiicre verimine olumlu katki saglamasi

Ongorulmektedir.
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Sekil 6.17: Al,03/TiO; yansima 6nleyici katmanin yansima spektrumu

6.5  Giines Hiicrelerinin Akim-Gerilim (1-V) Olguimleri

Fabrikasyon islemleri tamamlanan tek eklemli GaAs ve iki eklemli
GalnP/GaAs giines hiicrelerinin elektriksel karakterizasyonlari i¢in akim—gerilim (I-
V) 6l¢timleri alindi.

6.5.1 Tek Eklemli Giines Hiicre Yapisinin Analizi

Fabrikasyon sureci tamamlanan tek eklemli pn-GaAs giines hiicre yapisi
Sekil 6.18’de verildi.
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Sekil 6.18: GaAs giines hiicre yapisi.

GaAs giines hiicre yapisinin karanlik ve aydinlik altindaki akim-voltaj
Olcimlerinden elde edilen 1-V grafigi Sekil 6.19°da verildi. Bu grafikten
yararlanilarak gilines hiicresinin analizinde kullanilan kisa devre akimi (Isc), agik
devre voltaji (Voc), dolum faktori (FF) ve tiketim verimi (n) degerleri hesaplandi.
Hesaplanan giines hiicresinin elektriksel parametreleri Tablo 6.4’de sunuldu.
Tablodan da goriilgiigii gibi dolum faktorii %55,53 verim degeri ise %12,11 olarak
elde edildi. Elde edilen hiicre ¢ikt1 degerlerinin GaAs giines hiicresi i¢in yapilan
teorik degerlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu olumsuzluklar biiyiitiilen
kristaldeki kusur seviyelerinin yiikk tasiyicilarini tuzaklamasi ve metalizasyon
kaynakli seri diren¢ artisindan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir. Bununla
birlikte yapilan yapisal karakterizasyonlar iiretilen epi-katmalarin kristal kalitesinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum dikkate alindiginda, hiicre verimini
olumsuz etkileyen en Onemli tastyict tuzaklanmasmin, kullanilan alttaglardaki

kusurluluktan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.19: Tek eklemli guines hiicre yapisinin I-V grafigi.

Tablo 6.4: GaAs giines hiicresinin elektriksel parametreleri.
Numune I« (MA)  Voc (V) FF(%) n(%)

GaAs Giines Hiicresi 18,73 0,83 55,53 12,11

6.5.2 iki Eklemli Giines Hiicre Yapisimin Analizi

iki eklemli GaInP/GaAs giines hiicre yapis1 Sekil 6.20’de gorillmektedir. Bu
giines hiicre yapisindan iki parca alinarak farkli fabrikasyon islemleri uygulandi. Bu
numuneler B1 ve B2 numunesi olarak adlandirildi. Bl numunesinin 6n ve arka
kontaklar: sirastyla, kalinligi 2000A ve 25004 olacak sekilde Au metali kaplandi. B2
numunesinin 6n kontagina Au/Ti (1000A4/1000A4) metali ve arka kontagma AuZn
(25004) alagimi kapland.
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Sekil 6.20: GalnP/GaAs giines hiicre yapisi.

Fabrikasyon iglemi tamamlanan B1 numunesinin aydinlik ve karanlik altinda
akim-gerilim Sl¢tiimleri alindi. Bu 6lgiimden elde edilen I-V grafigi Sekil 6.21°de
verildi. Grafikten yararlanilarak gilines hiicresinin  hesaplanan elektriksel
parametreleri (kisa devre akimi (Isc), agik devre voltaji (Voc), dolum faktori (FF) ve

tiketim verimi (n)) hesaplandi. Hesaplanan giines hiicresinin ¢iki parametreleri
Tablo 6.5’de sunuldu.
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Sekil 6.21: B1 numunesinin |-V grafigi.

Tablo 6.5: B1 numunesinin elektriksel parametreleri.
Numune lsc (MA) Vo (V) FF(%) n(%)

B1 numunesi 11,38 1,82 72,52 14,65

Fabrikasyonu yapilan B2 numunesinin aydinlik ve karanlik altinda akim-
gerilim Ol¢timleri alindi. Bu 6l¢iimden elde edilen I-V grafigi Sekil 6.22°de verildi.
Grafikten yararlanilarak giines hiicresinin hesaplanan Isc, Voc, FF ve n degerleri

Tablo 6.5’de verildi.
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Sekil 6.22: B2 numunesinin |-V grafigi.

Tablo 6.6: B2 numunesinin elektriksel parametreleri.
Numune I« (MA)  Voc (V) FF(%) n(%)

B2 numunesi 12,49 1,94 66,48 15,26

B1 ve B2 numunelerinin degerleri karsilastirildiginda, B2 numunesinin verim
degeri daha yiiksek ¢ikmustir. Bu fark, uygulanan farkli fabrikasyon stireglerinden
kaynaklanmaktadir. B2 numunesinin 6n kontagi olustururken kullanilan Ti metali
beklenildigi gibi iletime daha fazla katki sagladigi gézlemlendi [45]. Bu durum B2
giines hiicresinin verim degerinin iyilesmesine neden oldu. Hucre verimlerinin
beklenen degerden diisiik c¢ikmasi, tek eklemli hiicre igin tartisilan nedenlerden
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Tek eklemli GaAs ve iki eklemli GalnP/GaAs giines
hiicrelerinin verim degerleri kiyaslandiginda, beklenildigi gibi iki eklemli

GalnP/GaAs giines hiicresinin verim degeri daha yiiksek olarak elde edildi.

B1 ve B2 numunelerin 6n yuzeyinde olusturulan ince metal 1zgara seklinde

olusturulan kontaklarin aralarina Al203/TiO2 yansima 6nleyici kaplama yapildi. Bu
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numunelerin tekrar aydinlik ve karanlik akim-gerilim (I-V) olgtimleri yapildi. Bl
numunesine yansima Onleyici kaplama yapildiktan sonra elde edilen grafigi Sekil
6.23’de verildi. Bu grafikten hesaplanan elektriksel parametreler Tablo 6.7°de

verildi.
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0,008 A
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0,004 1
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-0,012

-0,014
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-0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Voltaj (Volt)
Sekil 6.23: AR kaplanmig B1 numunesinin I-V grafigi.

Tablo 6.7: AR kaplanmig B1 numunesinin elektriksel parametreleri.
Numune I'sc (mA) Ve (V) FF(%) n(%)

B1 numunesi 11,89 2,04 66,63 15,72

B2 numunesine Al203/TiO2 yansima 6nleyici kaplama yapildiktan sonra elde
edilen grafigi Sekil 6.24°de verildi. Bu grafikten hesaplanan elektriksel parametreler
Tablo 6.8’de verildi.
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Sekil 6.24: AR kaplanmig B2 numunesinin I-V grafigi.

Tablo 6.8: AR kaplanmig B2 numunesinin elektriksel parametreleri.
Numune I« (MA)  Voc (V) FF(%) n(%)

B2 numunesi 15,01 2,01 57,59 16,90

Bl ve B2 numunelerinin 6n yiizeyindeki kontaklarin aralarina yansima
onleyici Al203/TiO2 kaplandiginda, beklenildigi gibi kisa devre akim yogunlugu
degerinde bir artis gézlemlenmistir [142]. Buna bagl olarak da B1 ve B2 verim
degerlerinde sirasiyla, %7,30 ve %10,74’°1UK bir artis oldugu goriilmektedir. Yansima
Onleyici kaplama giines hiicresine gelen 1sinlarin yansimasini engelleyerek, hiicrenin
daha fazla foton sogurmasina olanak saglamistir [143]. Bdylece giines hiicresinin
tirettigi akim yogunlugu artarak hiicrenin verim degerinin artmasina yol a¢mustir.
Yansima oOnleyici kaplama, bu tezin amaglarindan biri olan giines hiicresinin

performans degerlerinin artirilmasina 6nemli katki saglamistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda I11-V gurubu tek ve iki eklemli giines hiicre yapilarinin
analitik giines hiicre modeline gore tasarimlart yapildi. Modellenen giines
hiicrelerinin performans degerlerinin iyilestirilmesi i¢in gereken optimize sartlari
belirlenerek, elektriksel parametreleri olan kisa devre akim yogunlugu (Jsc), agik

devre voltaj1 (Voc), dolum faktorii (FF) ve tiikketim verimi (1) hesaplandi.

Tek eklemli GaAs ve iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicreleri karasal
uygulamalarda kullanilmak (AM1.5G) igin tasarimlart yapildi. Tek eklemli GaAs
giines hiicresinin teorik verimi %19,92 hesaplandi. iki eklemli GaInP/GaAs giines
hicresinin teorik verimi % 25,62 olarak bulundu. Bu tez ¢alismasi igin gelistirilen
tek eklemli GaAs ve iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicrelerinin biiylitme esnasinda,
giines hiicre tasarimlarinda belirlenen optimizasyon sartlar1 géz 6ne alindi. Giines
hlcrelerinin tasarim siireci, biiyiitme esansinda kaybedilen zaman ve maliyetin en

aza indirgenmesine katki sagladi.

iki eklemli Gai.yInyP/GaixInxAs giines hiicreleri In iceriklerine gore, karasal
(AM1.5G) ve uzay uygulamalar1 (AMO) i¢in tasarlandi. Giines hiicrelerindeki In
icerigi arttikca, kisa devre akim yogunlugunun arttigi, acik devre voltajinin da
azaldig1 goriildi. Buna bagli olarak da giines hiicrelerinin veriminin azaldig: goriildii.
Verimdeki bu azalis agik devre voltajina bagl oldugundan, verim degerinin agik
devre voltaji ile kontrol edildigini gosterir. Giines hiicreleri pek ¢ok alanda
kullanilmasindan dolay1 sicakligin performans degerleri {izerindeki etkisi incelendi.
Giines hiicrelerinin sicakligi artik¢a, kisa devre akim yogunlugunun arttigi, agik
devre voltajinin da azaldig1 goriildii. Voltaj degerindeki azalis, akim yogunlugunun
artisgindan daha biiyiik oldugundan verim degeri azalis gosterdi. Tasarlanan iki
eklemli GaiylnyP/GaixInxAs giines hiicrelerinin amaci, monolotik giines hiicre
yapilarinin GaAs alttag ile orgii ve akim uyumlu epitaksiyel biiyiitiilmelerine yol
gostermektir. GaAs alttag iizerine biiylitiilen gilines hiicreleri epitaksiyel kaldirma
teknigi ile diisiik maliyetli esnek alttas tizerine yapistirilabilir. Boylece elde edilen
giines hiicreleri hafif ve yiiksek verime sahip olduklarindan uzay ve hava araglarinda

kullanilmalar1 beklenilmektedir.
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Bu tez calismasinda tasarimi yapilan tek eklemli GaAs ve iki eklemli
GalnP/GaAs giines hiicre yapilari, MBE teknigi ile biyitildu. Gines hiicre
yapilariin yapisal analizi HR-XRD desenleri ile optik analizi ise PL spektrumu ile
yapildi. Fotolitografi ve termal buharlastirma sistemi ile gilines hiicrelerinin
fabrikasyonlar1 gerceklestirildi. Giines hiicrelerinin I-V 6l¢iim sisteminde elektriksel
Olglimleri yapildi. Bu tezin temel amaci giines hiicrelerinin verimini artirmaktir. Bu
dogrultuda ilk olarak iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicresine farkli fabrikasyonlar
uygulanarak verimlerindeki degisimler gozlemlendi. ikinci olarak giines hiicrelerine

yansima Onleyici kaplama yapilarak verim degerine etkisi incelendi.

Gelistirilen giines hiicre yapilarinin HR-XRD 6l¢timlerinden elde edilen w-26
taramasindan kaliteli bir yap1 elde edildigi belirlendi. Elde edilen veriler kullanilarak
hiicrelerin x alasim oranlar1 ve buna bagli yasak enerji araliklar1 hesaplandi.
Gelistirilen giines hiicrelerin PL spektrumundan yasak enerji araliklar1 ve buna bagl
olarak da x alasim oranlart hesaplandi. Tek eklemli giines hiicresinin pencere
tabakasindaki AlGaAs ve iki eklemli giines hiicresinin st hiicresindeki GalnP
yariiletken malzemeleri i¢in bulunan X alasim oranlarinin ve Yyasak enerji

araliklarinin HR-XRD ve PL 6l¢limlerinin birbiri ile uyumlu oldugu gézlemlendi.

Giines hiicrelerinden 1x1 cm?lik parcalar kesildi. A1 numunesi olarak
adlandirillan tek eklemli GaAs giines hiicresinin 6n ve arka kontagina Au metali
kaplandi. iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicresinden iki par¢a alinarak Bl ve B2
olarak adlandirildi. Bl numunesinin 6n ve arka kontagina Au metali kaplandi. B2
numunesinin 6n kontagina Au/Ti ve arka kontagina ise AuZn alagimi kaplandi. Bu
numunelerin  1-V  6lgim sisteminden verim degerleri elde edildikten sonra

numunelere yansima onleyici (AR) kaplama yapilarak tekrar I-V 6lgtimleri alindu.

Tek eklemli GaAs giines hiicresinin verim degeri %12,11 olarak elde edildi.
B1 numunesinin verim degeri %14,65, B2 numunesinin verim degeri ise % 15,26
olarak elde edildi. iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicresine uygulanan farkli
metalizasyon malzemesi %4,16’lik verim artisina neden oldu. B2 numunesinin
fabrikasyonunda kullanilan Ti metalinin, Au metalinin yilizeye daha iyi tutulmasinin
yaninda omik kontak olusumu siirecinde hiicre katmanina metal diflizyonunu
Onlemesi ve bu sayede seri direng etkisinin azalmasmna katki sagladig

degerlendirilmektedir. Boylece giines hiicresinde foto-akim kayiplarin1 azaltarak
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verim degerinin artmasina neden olmaktadir. B1 ve B2 numunelerine AR kaplama
olarak Al203/TiO2 uygulandiginda, verim degerleri sirasiyla %15,72 ve %16,90
olarak elde edildi. Yansima Onleyici kaplama yapildiktan sonra Bl ve B2
numunelerinin verim degerlerinde sirasiyla, %7,30 ve %10,74’liik bir artis oldugu
goriildii. Giines hiicresi yiizeyinin metal kontaklar arasina kaplanan AR kaplama,
giines 1s18indan daha fazla foton sogurulmasina neden oldugundan, giines

hiicrelerinin verim degerlerini artirdi.

Tek eklemli GaAs ve iki eklemli GalnP/GaAs giines hiicrelerinin teorik
hesaplarinin ~ Ongordiigi  degerlerden diisiik ¢ikmasinin  birgok  nedenden
kaynaklandig1 diistinilmektedir. Bu nedenler giines enerjisinin bir kisminin 1s1
enerjisine doniismesi, yariiletken yasak enerji araligindan kiigiik enerjili fotonlarin
elektron-desik ciftine katkida bulunamamasi, Uretilen elektron-desik giftlerinin kiciik
bir kismimin rekombinasyona ugramasindan dolay1r foto-Uretime katkida
bulunamamasidir. Biiyiitiilen kristaldeki kusur seviyelerinin yiik tasiyicilarini
tuzaklamas: ve metalizasyon kaynakli seri direng¢ artisindan kaynaklanabilecegi
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte yapilan yapisal karakterizasyonlar iiretilen
epi-katmalarin kristal kalitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum dikkate
alindiginda, hiicre verimini olumsuz etkileyen en 6nemli tasiyici tuzaklanmasinin,

kullanilan alttaglardaki kusurluluktan kaynaklandigi diigtiniilmektedir.

Kalkinma Bakanlig1 tarafindan 2011K120290 ve 2016K 121220 nolu projeler
ile desteklenen ve Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastrma Merkezi
biinyesinde bulunan cihazlar kullanilarak giiniimiiz teknolojisi agisindan 6nemli olan,
bu tez kapsamindaki tek ve iki eklemli GalnP/GaAs glines hiicre yapilarinin tasarima,
biiytitiilmesi, karakterizasyonlar1 ve hiicre fabrikasyon islemleri gergeklestirilmistir.
Glines hiicre fabrikasyonlar1 tamamlanan giines hiicrelerinden elde ettigimiz sonuglar
degerlendirildiginde, tek ve iki eklemli giines hiicrelerinin {iretimlerinin basarili
olarak gergeklestirildigi goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen iki eklemli
GalnP/GaAs giines hiicrelerinin gelistirilerek konsantre fotovoltaik ve uzay
uygulamalari teknolojilerinde kullanilmasi beklenilmektedir. Ileriki calismalarda, iki
eklemli GalnP/GaAs giines hiicre yapilarinin gelistirilerek verimlilik degerlerinin

artirtlmasina yonelik ¢alismalara devam edilmesi hedeflenmektedir.
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