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2. Damisman: Prof. Dr. Rasit TURAN
Mart 2015, 129 sayfa

Bu calisma, iyon ekme yontemi araciligiyla p-n eklemi olusturulan ve I11-V ¢ok
eklemli gilines pilleri i¢in alttag olarak kullanilan Ge gilines pillerinin hazirlanmasini
amaglamaktadir. Giines pillerinden maksimum verim elde edebilmek i¢in Ge farkli P
konsantrasyonlarinda katkilanmistir. 3!P* konsantrasyonunun, tavlama sicakligmin ve
tavlama siiresinin 1-V egrisi lizerine etkisi incelenmistir. Farkli konsantrasyonlarda
ekilmis Ge giines pillerinde konsantrasyon arttik¢a, giines pili parametreleri olan Isc ve
Voc degerlerinde artmanin oldugu gozlenmistir. Sicakliga bagli yapilan I-V dlgtimlerinde
en iyi sonug 650 °C de 120 s tavlama yapilan orneklerde elde edilmistir.

Ayrica, giines pili uygulamalari i¢in farkl alttaglar tizerine biiyiitilen poli-kristal
Ge ince filmlerin yapisal 6zellikleri tavlama sicakliginin fonksiyonu olarak Raman ve
XRD olgtimleri ile incelenmistir. Farkli alttaglar iizerine biiyiitiillen Ge ince filmlerde
sicaklik arttik¢a kristallenmede artmaktadir. Metal-indiiklii kristallenmede 300 °C’de 60
dakika yapilan tavlamada kristallenmenin oldugu goriilmektedir.
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kristallenme, metal indiiklii kristallenme, poli-kristal
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ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF GERMANIUM SOLAR
CELLS AND GERMANIUM THIN FILMS FOR PHOTOVOLTAIC
APPLICATIONS
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This work aims preparation of Ge solar cells used as substrates for 111-V multi-
junction solar cells by forming the p-n junction through ion implantation. Ge was doped
with different P concentrations in order to achieve maximum efficiency for solar cells.
The influence of 3'P* concentration, annealing temperatures and annealing times on the
I-V curves of the Ge solar cells were investigated. Solar cells parameters Isc and VVoc
values are increased with increasing 3!P* concentration in different concentration
implanted Ge solar cells. Best results were obtained in the 1-V measurement from the
sample annealed at 650 °C for 120 s depending on the annealing temperatures.

Besides for photovoltaic applications structural, properties of poly-crystalline Ge
thin films deposited on different substrates were investigated as a function of annealing
temperatures through Raman and XRD measurements. Crystallization of Ge thin films
deposited on different substrates is increased with increasing annealing temperatures. The
crystallization is observed at annealing temperatures of 300 °C for 60 minutes in the metal
induced crystallization.

KEYWORDS: Germanium, ion implantation, p-n junction, thin film, solid phase
crystallization, metal induced crystallization, poly-crystal
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ONSOZ

Son yillarda, enerjiye olan gereksinim ile birlikte, yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ihtiyacta hizla artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde yer
alan fotovoltaik piller her gecen giin daha ¢ok dnem kazanmaya baslamistir. Diinyaya
ulasan fotovoltaik enerjinin yalnizca bir y1l verimli kullanilmasi bile tiim diinya enerji
ihtiyacin1 uzunca yillar karsilayabilecek diizeydedir. Bu durum, fotovoltaik enerjinin
Oneminin anlasilmasina ve buna paralel olarak yapilan c¢alismalar ile de fotovoltaik
teknolojisinin gelisimine biiyiik katki saglamigtir. Bu nedenle yapilan ¢alismalar, yiiksek

verimli, maliyeti diisiilk ve uzun 6miirli giines pilleri elde etmek {izerine yogunlagmustir.

Cok eklemli ve yiiksek verimli giines pillerinde alttas olarak kullanilan
Germanyum (Ge) giines pillerinin epitaksiyel olarak tiretimi icin MOCVD ve MBE gibi
hem pahali hem de karmasik sistemler gerekmektedir. Bu teknolojilere ilaveten,
katkilama konsantrasyonunun ve derinlik profilinin iyi kontrol edilebilmesinden dolay,
iyon ekme yontemi yariiletken teknolojisinde c¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Calismada, iyon ekme yontemi ile farkli 3P* konsantrasyonlarda hazirlanan Ge giines
pilleri, tavlama sicakliginin ve tavlama siiresinin fonksiyonu olarak incelendi. Ayrica,
sactirma, PECVD ve e-demet yontemi ile olusturulan Ge/Ge, Si/Ge, CdTe/Ge ve CdS/Ge
hetero-eklemli giines pillerinin karanlik ve 1g1k altindaki I-V karakteristikleri ¢ikartildu.
Diger taraftan, yigin Ge’un pahali olmasi nedeniyle, c-Si, AZO ve cam gibi alttaglar
lizerine biiyiitiilen Ge ince filmler SPC ve MIC yontemleri ile poli-kristal Ge filmler elde
edildi. Diisiik sicakliklarda gozlenen kristallenmenin, ucuz maliyetli ve erime sicakligi
diisiik malzemeler lizerinde biiyiitilir olmasi1 fotovoltaik pil uygulamalart agisindan

biiylik 6nem tagimaktadir.

Calismada emek ve destekleri bulunan danismanlarim Prof. Dr. Nuri UNAL ve Prof. Dr.
Rasit TURAN’a, manevi desteklerini hi¢ eksik etmeyen saygideger ve fedakar annem,
babam, kizim Giil, kardeslerim Senem, Damla ve kalbimde sonsuza dek var olacak
Ferat’a, hayatimizda var olduklar1 i¢in Murat, yegenlerim Oykii ve Cagan Ferhat
Erigkin’e, giizel dostluklari i¢in Mustafa Kulakci, Hande Ciftpinar, Firat Es ve Ganim
Gegim’e ve ¢alismalarimi gergeklestirdigim GUNAM ailesine cok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Son yillarda enerjiye olan gereksinim ile birlikte, ¢esitli enerji kaynaklarina olan
ihtiyacta hizla artmaktadir. Fosil enerji kaynaklarinin tilkkenmeye baslamasi ve niikleer
santrallerin c¢evreye vermis oldugu olumsuz etkiler nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina duyulan gereksinim giderek artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari iginde
sayabilecegimiz glines, riizgar, hidrojen, jeotermal, biokiitle ve biyogaz teknolojileri giin
gectikce daha ¢ok Onem kazanmaya baglamistir. Bu kaynaklarin en biiyiik avantaji
cevreye zarar vermemeleridir. Buna karsilik yenilenebilir enerjinin de dezavantajlar
bulunmaktadir. Cografi olarak her yerde bol bulunmazlar; ayrica yogun enerji formlar
olmamalar1 nedeniyle biiyilkk miktarlarda elde etmek i¢in genis sahalara ihtiyag

duyulmaktadir. Yenilenebilir enerji tiirleri arasinda en 6nemlisi fotovoltaik enerjidir.

Her yil diinya enerji tiiketiminin yaklasik 20.000 katina esit ve diinyanin bilinen
komiir, gaz ve petrol rezervlerinin 100 katindan fazla miktarda enerji glinesten diinyaya
ulagsmaktadir. Bu rakam, Tirkiye gibi gelismekte olan {ilkelerin enerji ihtiyacinin 5-10
katina esittir. Diinyaya ulagan giines enerjisinin fotovoltaik teknolojilerle yalnizca bir yil
verimli kullanilmasi bile tiim diinya enerji ihtiyacin1 uzunca yillar karsilayabilecek
diizeydedir. Bu durum, giines enerjisinin 6neminin anlagilmasina ve buna paralel olarak

yapilan c¢aligmalar ile de fotovoltaik teknolojisinin gelisimine biiylik katki saglamistir.

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeyine gelen 15181 dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren yariiletken maddelerdir (Bube 1998). Giines pilleri fotovoltaik ilkeye gore
calisirlar, yani tlizerlerine 11k diistigi zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur.
Fotovoltaik giines pili yapiminda en ¢ok kullanilan materyaller ise Silisyum (Si), Galyum
Arsenik (GaAs), Kadmiyum Siilfiir (CdS) ve Kadmiyum Telliir (CdTe)’ diir.

Ik nokta kontak transistdr ve eklem transistoriin 1947 yilinda icat edilmesi ile
yariiletken teknolojisinin gelismesinde 6nemli rol oynayan Germanyum (Ge), daha sonra
yerini yariiletken teknolojisinin son 50 yilina damga vuran Si’a birakmistir (Haller 2006,
Simoen ve Claeys 2007). Son zamanlarda, Ge’un ¢ok eklemli giines pili uygulamalarinda

alttas olarak kullanilmasi (Dimroth 2006) ve elektron-desik mobilitesinin Si’dan yiiksek



olmasi nedeniyle (Simoen ve Claeys 2007), Ge’u yiiksek hizli elektronik aygitlarda Si’un
yerine uygun bir aday olarak tekrar ilgi odagi haline getirmistir.

Ge, oda sicakliginda (300 K) 0.67 eV (Luque ve Andreev 2007) band araliina
sahip yariiletken malzeme olup, gilines enerjisini etkin olarak elektrik enerjisine
doniistiirmesi diisiik oldugundan tek basina gilines pili olarak kullanilmamaktadir
(Posthuma vd 2003). Ge’un, GaAs ile 6rgii uyumlu olmasi ve GaAs’e gore mekanik
olarak daha saglam olmasindan dolayi, termo-fotovoltaik (Nagashima vd 2003) ve ¢ok
eklemli giines pilleri (Bosi ve Pelosi 2007, Yamaguchi vd 2008) gibi fotovoltaik

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cok eklemli giines pillerinde yiiksek pil performansinin elde edilmesi, pahali
yigin (bulk) Ge’un kullanilmasint zorunlu kilmaktadir. Son zamanlarda, malzemeden
kaynaklanan maliyeti diigiirmek icin, poli-kristal Ge (poly-Ge) ince filmler yogun bir
sekilde calisilmaktadir (Suzuki ve Isomura 2011, Peng vd 2012). Alttas giines pili
malzemesi olarak, Ge filmler Si {lizerine epitaksiyel olarak bilyiitiilmektedir. Epitaksiyel
biiylitme, genellikle CVD veya MBE gibi yontemler kullanilarak yapilmaktadir (Halbwax
vd 2005, Liu vd 2004), ancak, bu yontemler giines pilleri gibi biiyiik 6lgekli aygitlarin
yapimi i¢in uygun degildir. Diger taraftan, diisiik sicakliklarda amorf fazdan kristal faza
gecisin gozlenmesi, biiyiik Olgekli aygitlarin yapilmasi ve ucuz maliyet saglamasi
acisindan umut vericidir (Nakahata vd 2003). Cesitli kristallenme teknikleri arasinda kati
faz kristallenme (solid phase crystallization, SPC), metal indiiklii kristallenme (metal
induced crystallization, MIC) ve lazer tavlama yaygin kullanilmaktadir (Tsunoda vd

2004, Kanno vd 2004, Watakabe vd 2004).

Bu tez ¢alismasinda, giines pillerinin kalbi olan p-n eklemi, yariiletken
teknolojisinde yaygin bir sekilde kullanilan iyon ekme yontemi ile olusturulmustur. Farkl
fosfor (P) konsantrasyonlarinda ekilen Ge orneklerde, tavlama sicakliginin ve tavlama
stiresinin homo-eklem giines pili {lizerine etkisi incelenmistir. Ayrica, Ge giines pili
iizerine biiylitiilen saydam iletken oksit (Transparent Conductive Oxide, TCO) ve
yansima Onleyici katmanin (Antireflective Coating, ARC) etkisi de incelenerek

karsilastirma yapilmistir. Ayrica, magnetron sagtirma (sputtering) yontemi ile c-Ge / a-



Ge, plazma destekli kimyasal buhar ¢okelmesi yontemi ile c-Ge / a-Si ve e-demet
yontemi ile olugturulan c-Ge / CdTe ve c-Ge / CdS hetero-eklem giines pili yapilarinin
fotovoltaik ozelikleri incelenip, birbirleriyle karsilagtirilmistir. Diger bir ¢alisma olan
giines pili uygulamalari i¢in Ge ince filmlerin iiretilmesi, kat1 faz kristallenme ve metal-
indiiklii kristallenme teknikleri ile gergeklestirilmistir. Ge ince filmlerin kati faz
kristallenmesi tavlama sicakliginin ve siiresinin fonksiyonu olarak incelenmistir. Metal-
indiiklii kristallenmede (Ag, Au, Fe, Ni, Co), Ge ince filmler farkli alttaslar (c-Si, AZO,
cam) lizerine biiyiitiilerek, alttas etkisi ile birlikte, tavlama sicakligi ve siiresinin
fonksiyonu olarak incelenmis, kati faz kristallenme ile elde edilen sonuclarla

karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Yaniletkenler ve p-n Eklemleri
2.1.1. Giris

Katilar atomlariin diziliglerine gére amorf yap1 ve kristal yap1 olmak iizere iki
grupta toplanirlar. Bazi katilarda, katiy1 olusturan atom, atom gruplar1 ve molekiiller, o
katiya 6zgili belirli bir diizen i¢inde bir araya gelirler. Bu katilara kristal denir ve
olusturduklar1 yapiya da kristal yap1 adi verilir, Sekil 2.1(a) (Streetman ve Banerjee
2009). Biiyiik 6l¢ekli kristal malzemelerin yapilmasi olduk¢a maliyetlidir. Cok kiigiik
kristal veya taneciklerden olusan malzemeler de mevcut olup, bu tiir malzemeler poli-
kristal olarak bilinirler, Sekil 2.1(b) (Streetman ve Banerjee 2009). Bu malzemeler tek
kristal malzemelere gore daha diisiik 6zellik sergilemelerine ragmen iiretimi ¢cok daha
ucuzdur ve birgok uygulamada alternatif malzeme olarak kullanilmaktadirlar. Bazi
katillarin ise atomlar1 gelisigiizel dizilmis olup, belirli bir diizene sahip degildirler.
Bunlara amorf katilar denir ve olusturduklar1 yapiya da amorf yap1 ad1 verilir, Sekil 2.1(c)

(Streetman ve Banerjee 2009).

(a) (b)

tanecik
smirlara

(c)

kKopuk
baglar

Sekil 2.1. Tek kristal (a), poli-kristal (b) ve amorf (c) malzemeler (Streetman ve Banerjee
2009)



Katilar band yapilarina gore iletken, yariiletken ve yalitkan olmak tizere ii¢ gruba
ayrilirlar, Sekil 2.2. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi iletkenlerde degerlik band ile iletkenlik
band: i¢ ice ge¢mis durumdadir, yani band araligi (Eq) yoktur. Iletkenlerde elektronlarin
bircogu kiiciik bir enerjiyle degerlik bandindan iletkenlik bandina gecerler. Bundan
dolay1r, metaller elektrik akimini kolaylikla iletirler. Yariiletkenlerde degerlik
elektronlarinin bulundugu enerji bandina degerlik bandi ve elektronlarin bulunamayacagi
yasak enerji araligindan sonra elektronlarin yer alabilecegi ilk enerji seviyelerinden
baslayan enerji bandina da iletkenlik band1 adi verilir. Yariiletkenlerde mutlak sicaklikta
(T=0 °K’de) elektronlarinin hepsi degerlik bandindadir ve yariiletken bu durumda
yalitkan 6zelligi gosterir. Ancak, degerlik bandinda bulunan elektronlara band araligini
gececek kadar enerji verilirse elektronlarin birgogu iletkenlik bandina gegerler. Bu
durumda yariiletken iletken 6zelligi sergiler. Elektronlar ya degerlik bandinda ya da
iletkenlik bandinda bulunurlar. Band araligi iceresinde elektronlar bulunmaz. Band
araliginin biiylikliigii maddenin yariiletken ya da yalitkan olarak siniflandirilmasinin
oOl¢iistidiir. Band aralig1 3 eV’den daha biiyiik olan maddeler genellikle yalitkan olarak
simiflandirilir. Yalitkanlarda band araligr biiyiik oldugu i¢in, degerlik bandindaki
elektronlar iletkenlik bandmna ¢ikarmak ¢ok zordur. Bu nedenle, yalitkanlar elektrik

akimini iletmezler.

iletkenlik bandi

iletkenlik band:

iletkenlik bandi

iletken Yariiletken Yalitkan

Sekil 2.2. Katilarin band yapilarina gore siniflandirilmasi (Sze ve Lee 2012)



Katilar elektriksel 6zelliklerine gore iletkenler, yariiletkenler ve yalitkanlar olarak
siniflandirlmists. Oz direng (p) ve tersi olarak iletkenlik (6) en onemli elektriksel

ozelliklerin ikisidir. Sekil 2.3’te ¢esitli malzemelerin 6z direng ve iletkenlik degerleri yer

almaktadir.
Oz direng, p (Q-cm)
10% 10 10 102 10° 10*  10° 10 102 1 102 1wt 10% 10
L] I L] l T I T I L] l T I L I L] l T l T [ T '| L | T
Germanyum (Ge) Gﬁrpﬁ;
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Silisyum (Si) Bakir
e Nikel Oksit *
(Saf) Galyum Arsenik (GaAs) Aliminyum
® Elmas .
(saf) Galyum Fosfor (GaP) Platin
e Siilfur [
Kadmiyum Siilfir (CdS) BiZ:TiUt
Eriyik
[k.uarltzll.l.lllil.E.I.I.Izl.l.
0% 107 10" 102 10 1w0% 1wt 1wt 1wt 1 102 104 10° 108

iletkenlik, o (S/cm)

|47 Yalitkan ::I: Yaniletken —rl-— iletken ->|

Sekil 2.3. Cesitli malzemeler i¢in 6z direng (p) ve iletkenlik (o) degerleri (Sze 2001)

Elektriksel sistemlerde iletkenler ve yalitkanlar kullanilirken, elektronik sistemler
de ise yariiletken malzemeler kullanilmaktadir. Diyotlar, transistorler, tristorler,
dedektorler ve giines pilleri yariiletken malzemelerden yapilmistir. En yaygin
yariiletkenler grup-IV elemani olan Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge)’dur. Ayrica,
Galyum Arsenik (GaAs) ve Indiyum Fosfat (InP) grup 111-V, Kadmiyum Siilfiir (CdS) ve
Cinko Oksit (ZnO) grup II-VI gibi yariiletkenler ise bilesik yariiletkenler olarak
bilinmektedir. Bu yariiletkenlerin ¢ogu Sekil 2.4’te verilen periyodik tabloda

goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Daraltilmis periyodik tablo (Honsberg ve Bowden 2013)

Saf Ge kristalinde her atom 32 elektrona sahip olmakla birlikte, en dis
yorlingesindeki dort elektron, komsu atomlarla olan iligkileri belirler. Degerlik
elektronlart adin1 verdigimiz bu dort elektronun her biri, en yakinindaki dért Ge atomu
ile bag yaparak Ge kristalindeki ana yapi tasini olusturur. Ana yapi tasi, kiibiin
merkezindeki bir Ge atomu ve kiipiin birbirine komsu olmayan koselerinde birer Ge
atomu yerlesmesi ile kurulur. Ge kristali bu yap1 taslarinin yinelenerek uzayi doldurmasi

ile olusur.

AN ~~a--" o
D L
~——|; -

Ge

Sekil 2.5. Ge’un atomik ve kristal yapisi



2.1.2. Katkisiz yariiletkenler

Higbir safsizlik veya orgli kusuru igermeyen miikemmel bir yariiletken, 6zgiin
(intrinsic) yariiletken olarak adlandirilir (Colinge ve Colinge 2002). Ozgiin
yariiletkenlerde mutlak sifirda (0 °K) kovalent baglarda hicbir elektron eksikligi s6z
konusu degildir, Sekil 2.6(a). Mutlak sifirda 6zgiin yariiletkenlerde serbest yiik
tagiyicilart  bulunmamaktadir, yani degerlik bandi elektronlarla tam olarak
doldurulmustur ve iletkenlik bandinda serbest elektronlar yer almamaktadir. Yariiletken
iizerine enerjisi band araligina esit ya da ondan biiyiik foton diistiriiliildiigiinde, degerlik
bandindaki bir elektrona enerjisini aktararak onu iletkenlik bandina ¢ikarir, Sekil 2.6(b).
Elektron, ait oldugu atomu terk etmis olacagindan, geride dengelenmemis bir art1 yiik
kalacaktir. Degerlik bandinda kalan bu pozitif yiike bosluk, delik veya desik (hole) adi
verilir (Wenham vd 2007). Sonug olarak, yariiletken lizerine diisen fotonun enerjisi, band
araligina esit ya da biiyiik ise, bir elektron-bosluk (electron-hole, e-h) cifti olusturulur.
Band araligindan daha kiigiik enerjiye sahip fotonlar e-h ¢ifti olusturamazlar ve

fotovoltaik doniistime katkilar1 yoktur.

(b)

; . Serbest
Iletkenlik oleb
Band .
A }E
. . L I " & @ (o I
Degerlik @« @« ® ® o Desike @
Bandi ® ® ®© @ & & & @

Sekil 2.6. Ge kristalinde atomlar aras1 baglarin gosterimi (a) ve yariiletken malzemede e-
h ¢ifti olusumu (b)



2.1.3. Katkili yariiletkenler

Ozgiin yariiletkenlerde iki tip yiik tastyicisida, elektron ve bosluklar, esit sayida
bulunur. Bir¢cok uygulamada ise ornek igerisinde sadece tek bir tip yiik tasiyicisinin
olmasi istenir. Yariiletken uygun safsizliklarla katkilanarak elektron veya bosluklardan
sadece birisinin bulundugu malzemeler elde edilebilir. Bu sekilde elde edilen yariiletken

malzemelere katkili yariiletken denir.

2.1.3.1. n-tipi katkilama

Ge ’un Orgli atomlarindan bir fazla degerlik elektronuna sahip safsizliklarla
ornegin grup-V elementi olan fosfor (P) ile katkilandiginda, P atomlar1 daha once Ge
atomlarinin bulundugu 6rgii noktalarini iggal ederler. Safsizliklarin 6rgii icerisindeki
dagilimlari rasgeledir. Ancak, mevcudiyetleri katry1 onemli sekilde etkilemektedir. P *un
bes elektronundan dordii, Sekil 2.7(a)’da gosterildigi gibi, komsu Ge atomlariyla
tetrahedral baglarin olusturulmasinda kullanilir. Besinci elektron, doymus baglara
katilmayip safsizliktan kolayca ayrilarak kristal icerisinde iletim elektronu gibi serbestce
dolasir, yani iletim bandina geger (Streetman ve Banerjee 2009). Safsizlik atomu,
elektronlarindan birisini kaybettigi i¢in simdi pozitif iyon olup, P, serbest bir elektronu
yakalama egilimindedir. Ancak, ¢ok zayif bir ¢ekim kuvvetine sahip oldugundan bir¢cok
durumda elektronu yakalamakta yetersizdir. Bu durumda ¢ogunluk tastyicilari elektronlar
oldugundan bu tip yaniletkenlere, n-tipi yariiletken malzemeler denir. n-tipi

yariiletkenlerde elektronlar cogunluk tasiyicilari, bosluklar ise azinlik tastyicilaridir.
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Sekil 2.7. n-tipi katkilanmis yariiletken (a) ve enerji band diyagrami (b)
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Sonug olarak, P safsizlig1 yariiletkenin iletim bandina elektron katkisinda bulunur
ve bu nedenle verici (donor) olarak isimlendirilir. Verici enerji diizeyleri, Sekil 2.7(b)’de
gosterildigi gibi, band araliginda iletim bandinin hemen altinda bulunur. Bu diizeyler
iletim bandina ¢ok yakin olduklar1 i¢in, hemen hemen tiim vericiler oda sicakliginda (25

meV) iyonlagmis ve elektronlarini iletim bandina aktarmis durumdadirlar.

2.1.3.2. p-tipi katkilama

Kristal orgii, kendi atomlarindan bir eksik degerlik elektronlarina sahip atomlarla
katkilanarak 6rgiide bosluklar olusturulabilir. Ornegin, Ge ’un grup-I1l elementi olan
galyum (Ga) atomlar ile katkilandiginda, Ga atomu daha 6nce Ge atomunun bulundugu
bir orgli noktasina yerlesecektir. Ancak, Ga {li¢ degerlik elektronuna sahip oldugundan
baglardan birisi bos kalacaktir, Sekil 2.8(a). Bu bosluk, baska bir bagdan gelen elektron
tarafindan dolduruldugunda, elektronun geldigi bagda bir bosluk olusacaktir. Boylece,
olusan bosluk kristal igerisinde serbestce dolagsmaktadir (Streetman ve Banerjee 2009).
Orgii ii¢ degerlikli safsizliklarla katkilanarak, ortamda serbest elektron bulunmadan,

onemli boyutda bosluk yogunlugu olusturulabilir. Bu durumda, ¢ogunluk tasiyicilar
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bosluk oldugundan bu tiir malzemelere p-tipi yariiletkenler denir. p-tipi yariiletkenlerde

cogunluk tasiyicilart bosluk, azinlik tasiyicilari ise elektronlardir.

(b)

iletkenlik
Bandh
& & & & & & & & :[Ea
E
* ¢+ + ¢+ ¢+ ¢+ T * %
 foioa oa oo
Degerlik » = » & & & & »
Band: ® ® ® & & @& & »

Sekil 2.8. p-tipi katkilanmis yariiletken (a) ve enerji band diyagrami (b)

U¢ degerlik elektronuna sahip safsizlik, tetrahedral bagi tamamlamak igin
orgiiden elektron alacagindan alic1 (acceptor) olarak isimlendirilir. Bosluk pozitif yiiklii
oldugundan elektron tarafindan ¢ekilir. Alici enerji diizeyleri, Sekil 2.8(b)’de gosterildigi
gibi, band araliginda degerlik bandinin ¢ok az iizerindedir. Bu diizey, boslugun alici
tarafindan yakalanmasina karsilik gelir. Alic1 iyonize oldugunda, boslugu doldurmak i¢in
degerlik bandindan bir elektron uyarilir. Boylece, boslugun degerlik bandina gegmesiyle
serbest yiik tasiyicisi olusur. Yani, enerji ekseninde elektronun yukari gegisi ile gdsterilen

iyonizasyon islemi, ayni eksende boslugun asagi gecisi ile de temsil edilebilir.
2.1.4. p-n eklemi olusumu

Cogunluk yiik tasiyicisi elektron olan n-tipi yariiletken ile cogunluk yiik tasiyicisi
bosluk olan p-tipi yariiletkenin fiziksel olarak bir araya getirilmesi sonucu olusan p-n

eklemleri, homo-eklem (homo-junction) ve hetero-eklem (hetero-junction) olmak iizere

iki gruba ayrilir. Ayni tiir yariiletken malzemelerin bir araya getirilmesi ile olugan yapiya
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homo-eklem, farkli tiirdeki yariiletken malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusan

yapiya hetero-eklem adi verilir (Wiirfel 2005).

Sekil 2.9(a)’da p-n eklemi olusmadan once p- Ve n-tipi yariiletken malzemeler ve
bu malzemelerin enerji-band diyagramlart goriilmektedir. Farkli elektriksel ozellik
tasiyan bu yariiletken malzemelerin fiziksel olarak bir araya getirilmesi sonucunda p-tipi
yariiletkendeki serbest bosluklar n-tipi bolgeye dogru, n-tipi yariiletkendeki serbest
elektronlar da p-tipi bolgeye dogru gegis (difiizyon) yaparlar (Mishra ve Singh 2008).
Bosluklarin ve elektronlarin difiizyonlar1 denge kuruluncaya kadar yani, p-tipi ve n-tipi
yariiletkenlerin Fermi enerjileri esit oluncaya kadar devam eder. Eklemin her iki
tarafindaki yiik tasiyicilarinin bu hareketi, Sekil 2.9(b)’de goriildiigii gibi eklemin her iki

tarafinda da serbest yiik tastyicilarindan arinmis katmanlar olusturur.

Eklemin n-tipi bolgesinde elektronlardan arinmis olarak olusan katmanda iyonize
olmus vericiler hala mevcut oldugundan katman net bir pozitif (+) yiike sahiptir. Yine
eklemin p-tipi bolgesinde serbest yiiklerden arinmis negatif (-) yiiklii baska bir katman
mevcuttur. Dolayisiyla, eklemin yakin komsulugu yiiklii bir ¢ift katmandan olugmaktadir.
Eklemin bu bolgesi, tiikenme bolgesi (depletion region) ya da uzay-yiikii bolgesi (space
charge region) olarak adlandirilir (Mishra ve Singh 2008). Bu bdlgede denge durumunda,
yik gecislerini engelleyecek, yonii n-tipinden p-tipine dogru olan kuvvetli bir elektriksel
alan olusur. Bu elektrik alanin biiytikligi, kullanilan yariiletkenlere ve yariiletkenlerin
katkilanmalarina baghdir. Kavsaktaki bu potansiyel farki, p’den n’ye gececek bosluklar

ve n’den p’ye gececek elektronlar i¢in bir potansiyel duvari teskil eder.

Elektrik alan, tasiyicilarin her bir tipi i¢in difiizyon akimina zit yondedir. Bu
nedenle elektrik alan n-tipi yariiletkenden p-tipi yariiletkene dogru, difiizyon akimina zit
yonde siirliklenme akimi yaratir. Dengede, eklem boyunca higbir net akim
akamayacagindan, elektrik alanindaki tasiyicilarin siiriiklenmesinden kaynaklanan

stiriiklenme akimi diflizyon akimini notiirlestirmektedir (Markvart ve Castafier 2003).

Jp(siriiklenme) + ], (difiizyon) = 0 (2.1)

Jn(siiriiklenme) + J,, (difiizyon) = 0 (2.2)
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Eklemin en ilging elektriksel 6zelligi, eklem dengede oldugunda eklem boyunca
Vo potansiyel farkinin olusmasidir. Vo potansiyel farkina eklem potansiyeli denir. Eklem
potansiyeli bir denge niceligidir ve higbir net akim bundan meydana gelmez. Sekil 2.9(c),
eklem yakininda iletkenlik ve degerlik bandlarinin konumlarin1 géstermektedir. n- ve p-
tipi yariiletken malzemelerin Fermi enerji seviyeleri arasindaki farktan dolayr eklem

bolgesinde bandlar, Sekil 2.9(c)’de gosterildigi gibi Vo enerji miktar1 kadar biikiiliirler.

p-tipi

+—— Tiikenme bélgesi —_—

]
Desikler E ' Elektronlar
uzerindeki ] ! uzerindeki
difiizyon : = : difiizyon
kuvveti b E L kuwveti

E Desikleri Elektronlan E

! etkileyen etkileyen !

elektrik elektrik

alan alan

kuvveti kuvveti

Sekil 2.9. p- ve n-tipi katkilanmis yariiletkenler ve enerji-band diyagramlari (a) ve denge
durumunda p-n eklemi (b)

13



Et p-tipi n-tipi

1
. elektron Eklem
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Sekil 2.9. Denge durumunda enerji-band diyagrami (c)

Ileri Besleme; pozitif gerilimin p-tipi bolgeye, negatif gerilimin n-tipi bolgeye
uygulanmasi durumunda potansiyel engeli uygulanan gerilim (V) kadar azalir. Sekil
10(a), ileri besleme olarak bilinen bu gerilim altindaki bir p-n eklemini gostermektedir
(Mishra ve Singh 2008, Pierret ve Neudeck 1989). ileri besleme durumda dis gerilim
kaynagi p-tipi bolgeye bosluk, n-tipi bolgeye elektron saglamaktadir. Kaynak tarafindan
saglanan bu yiikler ile eklem bolgesinde net elektrik alan denge durumundaki degerinin
altinda bir degere ulasir ve cogunluk tastyicilarin tiikenme bdlgesi lizerinden karsiya
geemesini engelleyen elektrik alan kuvveti azalir. Bunun sonucu olarak da, n-tipi
yariiletkende ¢ogunluk tasiyici olan elektronlarin p-tipi bolgeye ve p-tipi bolgedeki
cogunluk tasiyict olan bosluklarin n-tipi bolgeye difiizyonlar1 kolaylasir. Boylece,
difiizyon akimiyla siiriiklenme akim arasindaki denge bozulur. Ileri besleme durumunda
p-n ekleminin enerji band diyagrami Sekil 2.10(b)’de goriildiigii gibidir. p-n ekleminin
ileri beslenmesi durumunda gecis bolgesindeki potansiyel engeli, qV kadar azalir. Burada
q elektronun yiikii, V ise p-n eklemine baglanan dis gerilim kaynaginin uglar1 arasindaki

potansiyel farkidir.
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Sekil 2.10. Ileri beslemedeki bir p-n ekleminin sematik gosterimi (a) ve enerji band
diyagrami (b)

Ters besleme; n-tipi bolgeye pozitif, p-tipi bolgeye negatif gerilimin uygulanmasi
durumunda gegis bolgesindeki potansiyel engeli uygulanan gerilim qV kadar artar. Ters

besleme olarak bilinen bu gerilim altindaki p-n eklemi Sekil 2.11(a)’da goriilmektedir.
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Ters besleme durumda dig gerilim kaynagi, p-tipi bdlgeden bosluk, n-tipi bolgeden
elektron ¢cekmektedir. Bunun sonucu olarak, cogunluk yiik tastyicilarinin p-n ekleminden
gecisi zorlasirken, azinlik yiik tasiyicilarimin gegisi kolaylasir. Difiizyon akimiyla
siriiklenme akimi arasindaki denge bozulur. Yariletken icindeki azmlik yiik
tastyicilarindan dolay1, mikroamper seviyelerinde de olsa, bir akim geger. Bu akima ters
akim ya da s1zint1 akimi (leakage current) denir. Io ile gosterilir ve ters akim, p-n eklemine
uygulanan ters besleme gerilimiyle ve sicaklikla dogru orantili olarak degisir. Ters yonde

beslenen bir p-n ekleminin enerji band diyagram1 Sekil 2.11(b)’de goriildiigi gibidir.

(a)

n-tipi

p-tipi

(b)

Sekil 2.11. Ters beslemedeki bir p-n ekleminin sematik gosterimi (a) ve enerji band
diyagrami (b)
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p-n eklemdeki potansiyel engeli, ters besleme durumunda ¢ok yliksek, ileri
besleme durumunda ise ¢ok kiigiiktiir. Boyle bir sistemin akimi bir yone dogru iletmesi
daha kolay olur. Bu halde p-n eklemi bir diyod gibi davranir (Singh 2001). Bir p-n
ekleminin akim-gerilim (I-V) karakteristigi Sekil 2.12°de goriildiigii gibidir. ideal bir p-
n ekleminde toplam akim eklem bolgesi boyunca sabit olan elektron ve bosluk

akimlariin toplamidir. p-n ekleminde toplam akim;
I = Iy(edVp/kT — 1) (2.3)
ifadesi ile verilir (Singh 2001). Burada VVp uygulanan ters veya ileri besleme durumundaki

gerilim degeridir. lo ise sizinti akimi, q elektron yiikii, k Boltzmann sabiti, T mutlak
sicakliktir.

Sekil 2.12. Bir p-n eklemin akim-voltaj (I-V) karakteristigi
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2.1.5. Metal-yaniiletken eklemler

Bir metal ve yariiletken birbirleriyle temas ettirilip kontak olusturduklarinda,
metalin ve yariiletkenin is fonksiyonuna (®) gore kontak, dogrultucu (Schottky) ve omik

olmak {iizere iki farkl elektriksel davranis sergilerler.

2.1.5.1. Dogrultucu kontak

Bir metal, yariiletken ile kontak edildiginde, metal-yariiletken arayiizeyinde bir
potansiyel engeli olusur. Potansiyel engeli yiiksek direngli bir bolge olup, iki malzemenin
is fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle olusmaktadir. Eger ®m metalin, ®s ’de
yariiletkenin is fonksiyonu olarak ifade edilirse, metal / n-tipi yariiletken kontaklar i¢in
®s < O, olmasi durumunda dogrultucu kontak veya diger bir deyisle Schottky kontagi
olusur (Nelson 2003). Metal / p-tipi yariiletken kontaklar i¢in ise ®s > ®m olmasi
durumunda dogrultucu kontak olusur. Bu engel yiiksekligi yapiya uygulanan gerilimin
kutuplarina bagl olarak akimin bir yonde ge¢mesine izin verir. Sekil 2.13, metal / n-tipi
ve metal / p-tipi yariiletken yapilarin kontak olusmadan ve kontak olustuktan sonraki
enerji band diyagramlarini gostermektedir. Vakum seviyesi, metalin tam disindaki sifir
kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi referans olarak alimmistir. Sekil 2.13°te
goriilen metalin is fonksiyonu (®); bir elektronu Fermi seviyesinden vakum seviyesine
cikarmak i¢in gerekli enerji, elektron ilgisi (); iletkenlik bandindan bir elektronu vakum
seviyesine ¢ikarmak icin gerekli enerji olarak tanimlanir. Sekil 2.13(a) ve (c) metal ve n-
tipt yariiletkenin kontak olusturulmadan ve kontak olusturulup dengeye ulasildiktan
sonraki enerji band diyagramlarin1 gostermektedir. Metal ile n-tipi yariiletken kontak
olusturdugunda, metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjide olan yariiletkenin
iletkenlik bandindaki elektronlar, yariiletken ile metalin Fermi seviyeleri esit oluncaya
kadar metale dogru akarlar. Bu nedenle, yariiletkenin sinira yakin bolgesinde serbest
elektron konsantrasyonunda bir azalma gozlenir. Yariiletken tarafindaki elektron
sayisinin azalmasi, yariiletken tarafinda Fermi enerji diizeyinin asagiya dogru kaymasina
neden olur. Bunun sonucu olarak, Sekil 2.13(c)’de goriildiigii gibi bir potansiyel engeli
olusur. Metale gecen iletkenlik bandi elektronlar: arkalarinda pozitif ytiklii verici iyonlari

birakirlar, boylece yariiletkenin metale yakin kisminda hareketli yiikler tiiketilir.
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Sekil 2.13(b) ve (d), metal ve p-tipi yariiletkenin kontak dncesi ve kontak sonrasi
enerji band diyagramlarini gostermektedir. Metal ve p-tipi yariiletken temas ettirildiginde
elektronlar, metal ve yariiletkenin Fermi seviyeleri esitleninceye kadar metalden
yariiletken igerisine dogru akarlar. Bu sebeple kontagin yariiletken tarafinda engel

bolgesi olusur. Boylece engel bolgesi iyonize olmus alict atomlari ile doldurulmus olur.

(b)

E E E
Vakum Vakum
seviyesi seviyesi
Ev Ev
Er Er
Ec Ec
Metal n-tipi p-tipi
(d)
E
Vakum
seviyesi
Ev
Er
Ec

Metal n-tipi Metal p-tipi

E E
o <
= =
w w

Sekil 2.13. Metal ve n-tipi yariiletkenin (a), metal ve p-tipi yariiletkenin (b) kontak
olusmadan 6nceki enerji band diyagramlari ve metal / n-tipi yariiletkenin (c),
metal / p-tipi yariiletkenin (d) kontak olustuktan sonraki enerji band

diyagramlari
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2.1.5.2. Omik kontak

Metalin is fonksiyonu (®m), yariiletkenin is fonksiyonundan (®s) kiiclik ise
(Om < Ds), her iki yonde de akimin iletildigi kontaklara omik kontak denir (Nelson 2003).
Yariiletken yiizeyde omik kontagin olusmasi i¢in yariiletkenin yiiksek katkili olmasi
gerekir. Sekil 2.14(a)’daki gibi metal ile yariiletken birbiri ile temas ettirildiginde,
metaldeki elektronlarin yariiletken yiizeye difiizyon etmesi i¢in 1s1l tavlama islemi yapilir.
Metaldeki elektronlarin 1s1l tavlanma sonucu yariiletken yilizeye gecmesi ile yariiletken
yiizeydeki katki konsantrasyonu artar. Yariiletkende katki konsantrasyonu arttikca da
bariyer yliksekligi azalir ve elektronlar tiinelleme yolu ile yariiletken yilizeye kolaylikla
gecerler. Kontak olusturacak metalin yariiletkene iyi diflizyon etmesi, metal-yariiletken
engelini daraltir. Boylece tasiyicilarin transferi tiinelleme ile olabileceginden, kontak seri
direnci azalir ve akim iletimi iyilesir. Sekil 2.14(b), ideal bir omik kontagin I-V

karakteristigini gostermektedir.

(a)

E E
Vakum
seviyesi Vakum
seviyesi
Ev Ev
Er Er

Ec

Metal E Agin Metal E Asir
E katkilanmis E katkilanmis
n-tipi p-tipi

Sekil 2.14. Ideal bir omik kontagin enerji band diyagramlari (a)
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(b)

v

Sekil 2.14. ideal bir omik kontagin I-V karakteristigi (b)

2.1.6. Hetero-eklemler

Farkli tiirdeki yariiletken malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusan yapiya
hetero-eklem adi verilir. p-n ekleminin her iki tarafinin is fonksiyonlari, elektron ilgileri
ve band araliklar1 farklidir. Termal dengede olan iki yariiletken bir araya getirildiklerinde,
her iki yariiletkenin Fermi enerjileri birbirine esitlenir. Bu sirada yariiletkenilerin is
fonksiyonlariin farkina esit olan bir potansiyel engeli ortaya ¢ikar. Ayn1 zamanda p-n
ekleminin iletkenlik bandi kenarinda, kullanilan yariiletken malzemelerin elektron ilgileri
farkina esit olan ve degerlik band1 kenarinda, band araliklari farkina bagl siireksizlikler
olusur. Hetero-eklemlerin band aralig1 i¢erisinde izinli enerji diizeylerinin ortaya ¢ikmasi,
gecis bolgesinde birlesme merkezlerinin olugsmasina sebep olur. Bu tuzak enerji diizeyleri
ayn1 zamanda, p-n ekleminde tiinelleme olayinin olmasini da saglar. Bu durumlar giines
pilinin performansini olumsuz yonde etkiler. Homo-eklem yapilarda bu siireksizlikler,
ayni tilir yariiletken malzemelerin kullanilmasindan dolayr meydana gelmez. Sekil 2.15,
band aralig1 birbirinden farkli iki yariiletkenin p-n eklemi olusmadan ve p-n eklemi

olustuktan sonraki band profilini géstermektedir.
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Sekil 2.15. Farkli band aralikli yariiletkenlerin p-n eklemi olusmadan (a) ve p-n eklemi
olustuktan sonraki (b) band profili

2.2. Fotovoltaik Teknolojisi
2.2.1. Giines 15121n1n spektral dagilim

En 6nemli enrji kaynagi olan gilines 1s1 ve 151k yayan yiiksek sicakliktaki bir
plazma Kkiitlesidir. Giines ¢ekirdeginde yer alan Hidrojen’in Helyum’a doniismesiyle
olusan fiizyon siireci sonunda agiga ¢ikan enerji elektromagnetik 1s1nim (radyasyon)
seklinde diinyaya ulagsmaktadir. Diinya yiizeyinin aldig1 gilines enerjisinin miktarini
atmosferik kosullar belirler. Giinesten gelen enerjinin atmosfer i¢inde zayiflamasi,
atmosferdeki CO2, su buhari ve ozon gibi gazlarin giines 1sinimin1 sogurmasi ve iginlarin
atmosfer i¢inde aldig1 yolun uzunluguna baghdir. Atmosferik kosullarin diinya yiizeyine
ulasan giines 151811 etkileme orani, Hava-Kiitle (Air-Mass, AM) kosulu ile tanimlanir ve
AM = 1/cos(0) ile ifade edilir (Wenham vd 2007). Farkli AM kosullarinda giinesten
yayinlanan enerjinin spektral dagilimini (birim yiizeye, birim dalgaboyunda giinesten
ulasan gii¢) gosteren egriler Sekil 2.16’da goriilmektedir (Honsberg ve Bowden 2013).
Diinya atmosferi disindaki giines 15181nin spektral dagilimini gosteren egri AMO kosulu
olarak adlandirilir. Gilines tam tepede iken diinya atmosferinden gegerek, yeryiiziine
ulasan giines 151811n spektral dagilimini veren kosul AM1 ve giinesin diinyanin bagsucu

(tepesi) ile 48° ’lik ag1 yaptig1 durumda yeryiiziine ulasan giines 1s18min spektral dagilimi
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ise AM1.5 kosulu olarak bilinir. Giines pilleri, 25 °C ortam sicakligi, 1000 W/m? 151k
siddeti ve AM 1.5 olan standart test kosullar1 (STK) altinda karakterize edilirler (Wenham
vd 2007).

UV IGOranir Infrared
|

4
o
1

-
(4]
1

Spektral Radyasyon (W/m%nm)

500 1000 1500 2000 2500

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.16. Giinesten gelen 1s1n1m enerjisinin, hava-kiitle (AM) kosullarina gore spektral
dagilimi

2.2.2. Giines pillerinin tarihsel gelisimi

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yilizeylerine gelen 15181 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir (Bube 1998). Fotovoltaik etki ilk olarak
1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmond Becquerel tarafindan gozlenmistir
(Becquerel 1839). 1883’te Charles Fritts Selenyum’u ¢ok ince bir altin tabakasiyla
kaplayarak eklem olusturdu ve verimi n = %1 olan ilk giines pilini tiretti (Nelson 2003).
Russell Ohl, 1939°da p-n eklemini kesfetti ve glines pillerinde kullanarak patent ald1 (Ohl
1941). Ge’un fotovoltaik ozelligi 1946°da Benzer (Benzer 1947) ve 1952°de
Pantchechnikoff (Pantchechnikoff 1952) tarafindan bildirilmistir. p-n eklem diyotlarin
teorisi Shockley tarafindan gelistirildi ve bipolar eklem transistorlerin icat edilmesinde
etkili oldu (Shockley 1949).
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Gines pillerine olan ilgi, Chapin vd. tarafindan difiizyon yontemi ile olusturulmus
tek kristal Silisyum (c-Si) pillerinin (Chapin vd 1954) ve Reynolds vd. tarafindan
Kadmiyum Siilfiir (CdS) pillerinin (Reynolds 1954) iiretilmesinden sonra artmistir. Si
temelli giines pillerindeki gelismelerin yan1 sira GaAs gibi diger p-n tek eklemli giines
pilleri icinde ¢aligmalar baslatilmis ve ilk GaAs p-n eklemli glines pili 1956’da yapilmistir
(Jenny vd 1956, Luque ve Andreev 2007). GaAs giines pilleri daha ¢ok uzay uygulamalari
icin tiretilen optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir (Bube 1998).

Kristal yapis1 ve orgii sabiti yaklagik ayni olan Ge ve GaAs yariiletkenlerinin R.L.
Anderson tarafindan ilk 6rgli uyumlu ¢ok eklemli epitaksiyel biiyiitiilmesi, yariiletken
teknolojisinde Oncii ¢aligsmalardan birisi olmustur (Anderson 1960). Cok kristalli Bakir
Indiyum Disiilfiir (CulnS2) (Kazmerski ve Sanborn 1977), ¢ok kristalli Bakir indiyum
Diseleniir (CulnSe2) (Kazmerski 1977) ve hidrojenlendirilmis amorf Silisyum (a-Si:H)
(Carlson ve Wronski 1976, Spear vd 1976) gibi ince film p-n tek eklemli giines pilleri,
daha genis ylizeylerde ¢alisiliyor olmasi ve tek kristal Si ve GaAs’e gore daha diislik

maliyetlerin olmasindan dolay1 ilgi odagi haline gelmistir.

flerleyen yillarda giinesten gelen enerjinin etkin bir sekilde kullanilmasini
saglamak amaciyla bazi sistemler gelistirilmistir (Ludowise vd 1983, Fetzer vd 2005).
Ornegin 1983’te, metamorfik iki eklemli Gao7sIno25As/GaAs giines pillerinden %21.4
verim  (Ludowise vd 1983), 2007 yilinda metamorfik ¢ eklemli
Gao.441no 56P/Gao.921n0.08As/Ge glines pillerinden ise %40.7 verim elde edilmistir (King vd
2007). Ardisik (tandem) giines pillerinin yapimlar1 daha karmasik ve pahali oldugundan,
odaklayici sistemlerde kullanilmaktadir (Luque ve Andreev 2007).

Ge, oda sicakliginda (300 K) 0.67 eV (Luque ve Andreev 2007) band araliina
sahip yariiletken malzeme olup, giines enerjisini etkin olarak elektrik enerjisine
doniistiirmesi diisiik oldugundan tek basma gilines pili olarak kullanilmamaktadir
(Posthuma vd 2003). Son zamanlarda, Ge temelli giines pilleri, Ge’un GaAs ile orgii
uyumlu olmasi ve GaAs’e gore mekanik olarak daha saglam olmasindan dolay1 yogun bir

sekilde calisilmaktadir (Yamaguchi vd 2005, Bosi ve Pelosi 2007).
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2.2.3. Giines pilinin yapisi ve ¢calismasi

Giines pillerinin ¢alisma ilkesi, fotovoltaik doniisiim olayina dayanir (Bube 1998).
En basit bir gilines pili, fiziksel olarak n-tipi bir yariiletken ile p-tipi bir yariiletkenin
birlestirilmesiyle olusturulur. n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerin birlestirilmesiyle olusturulan
p-n eklemi bolgesinde, dogal bir elektrik alan meydana gelir (Mishra ve Singh 2008).
Eklem bolgesinde olusan elektrik alan, yapisal elektrik alan olarak adlandirilir.
Yariiletken eklemin giines pili olarak calismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik
doniisiimiin saglanmas1 gerekir. Bu doniisiim iki asamada gerceklesir. Once eklem
bolgesine 11k diisiiriilerek, e-h ciftlerinin olusturulmasi. Sonra, bunlarin bolgedeki
elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilmalaridir. Bu p-n eklemi iizerine giines 15181
diisiiriildiiglinde, p-tipi yariiletkende iletkenlik bandina ¢ikarilmis azinlik tastyicist olan
elektronlar, tilkenme bolgesindeki yliksek elektrik alan nedeniyle hizla ¢ogunluk yiik
tasiyicist oldugu n-tipi bolgeye siiriiklenirler. Benzer sekilde, n-tipi bolgede elektronlarin
iletkenlik bandina ge¢mesi ile degerlik bandinda kalan azinlik tasiyicisi olan bosluklarda,
yine elektrik alan nedeniyle ¢ogunluk yiik tastyicist oldugu p-tipi bolgeye siiriiklenir.
Burada azinlik yiik tasiyicis1 konsantrasyonundaki degisim, ¢ogunluk yiik tasiyicilarina
gore daha fazla oldugundan fotoakimi, baskin olan azinlik yiik tastyicilari olusturur.
Dolayist ile tiikenme bolgesi civarinda bir azinlik yiik tasiyicist gegisi s6z konusu olur.
Bu sekilde giines pili, elektronlar1 n-tipi bolgeye, bosluklar1 da p-tipi bolgeye iten bir
pompa gibi ¢alisir (Streetman ve Banerjee 2009). Olusturulan e-h giftleri bir dig devre
tizerinden birlestirildiginde, dis devre elemanlarindan akan elektriksel yiikler, dogrudan
glines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin kaynagidir. Bu arada p-n eklemindeki
potansiyel engelinde de bir diisme olur. Potansiyel engelindeki diisme miktar1 kadar da
p-n ekleminde bir gerilim iiretilir. Bu siireg, bir fotonun yeniden pil ylizeyine ¢arpmasiyla
ayni sekilde devam eder. Yariiletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan e-h
ciftleri olusturulmaktadir. Ancak bunlar, gerekli elektrik alan olmadigi i¢in tekrar
birleserek fotovoltaik doniisiime katkida bulunmazlar. Bir giines pilinin temel ¢alisma

prensibi Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17. Giines 1s1nlar1 altindaki basit bir giines pili yapisi

Giines pilinin verimliligi, lizerine diisen giines 1s1nimu1 ile orantilidir. Giines pili
izerine diisen 15181n yansimasinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yiizey,
yansitict olmayan tabaka (antireflection coating, ARC) ile kaplanmistir (Pierret ve
Neudeck 1989).

Giines pilinin tizerine 151k diistiigii zaman olusacak fotovoltaik akim, Ip ile
gosterilir ve diyodun karanliktaki [-V egrisinden akim I, kadar asagiya iner, yani devreye
bir akim kaynagi ilave edilmis olur. Boylece devrenin toplam akimi diyod akimi ile

fotovoltaik akim arasindaki farka esit olur ve

=1 -1 [exp (%) - 1] (2.4)

ifadesi ile verilir (Lindholm vd 1979). Burada; V uygulanan gerilim degerini, Io karanlik
doyma akimini e elektronun yiikiinli, k Boltzman sabitini, T Kelvin cinsinden giines

pilinin ¢alisma sicakligini ve n ideallik ¢arpanini temsil etmektedir.
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Giines pilinin karanlik ve aydinliktaki akim-gerilim karakteristigi Sekil 2.18’de

gosterilmektedir.

l.u
+

Karanlkta ’

I

Iniep

'SC

Sekil 2.18. Bir giines pilinin karanlik ve aydinliktaki I-V karakteristigi

Sekil 2.18’de goriilen akim-gerilim egrisinde asagida agiklanacak olan dort
onemli parametre vardir. Bunlar, kisa devre akimi (Isc), agik devre gerilimi (Voc), dolum

carpani (FF) ve glines pilinin enerji ¢evrim verimi (n) dir. (Kosyachenko 2011).
Kisa devre akimi (Isc); giines pilinin uglar1 arasina uygulanan gerilim sifir (V=0)
oldugunda, aydinlatma altinda devreden gecen akimdir. Kisa devre akimi fotovoltaik

akima yaklagik esittir ( Isc = I ) ve ylizeye gelen 15181 ile orantilidir.

Actk devre voltaji (Voc); pilden gecen akimin sifir (I=0) oldugu durumda, devrenin uglari

arasinda oOlgiilen gerilimdir. Ag¢ik devre gerilimi,

B kT I
Voe=s —In|—+1 (2.5)
q Iy

formiilii ile hesaplanir.
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Bir giines pilinden elde edilecek gii¢, akim ve gerilim degerlerinin ¢arpimina
esittir. Aydinliktaki giines pilinin Sekil 2.18’de gosterildigi gibi maksimum gii¢ (Pmpp)
noktasinda IxV en biiyiik degerini alir ve grafikteki tarali alan da Pm degerine esittir.
Sekildeki Impp Ve Vwpp ifadeleri maksimum giic noktasindaki en yliksek akim ve en
yiiksek gerilim degerlerini gostermektedir. Voc Ve lsc degerlerinde sistemden herhangi bir

sekilde gii¢ elde edilemez.

Dolum ¢carpani (FF); pilin maksimum ¢ikis giiciliniin, agik devre voltaji1 (Voc) ve kisa

devre akimi (Isc) ¢arpimina oranina esittir ve

Vil
FF = /=X (2.6)

OCISC

ile tanimlanir. Dolum ¢arpaninin degeri, giines pilinin idealliginin bir dl¢iisiidiir. ideal bir
giines pilinde dolum carpani 1’e esittir. Bu ylizden herhangi bir giines pilinde dolum
carpaninnin 1’e yakin olmasi istenir. Dolum ¢arpaniin yiiksek olmasi, giines pilinin

veriminin yiiksek oldugunu gdsterir.

Verimlilik (n); glinesten gelen enerjinin elektrik enerjisine hangi oranda
doniistlirtildiiglini gosterir. Giines pilinin verimliligi maksimum gii¢ noktasindaki giiciin

giines pili lizerine diisen 15181n giicline orani olarak tanimlanir ve

Vmplmp — FF‘/OCISC
p; p;

n= (2.7)

seklinde ifade edilir. Burada, Pin giines pili iizerine diisen gilines 1s1gmin giiciini

gostermektedir.
Dis kuantum verimliligi (EQE); belirli bir dalga boyunda, glines pilinin aktif ylizeyi

tizerine gelen foton sayisina (Nfoton) karsilik, olusan e-h ¢ifti sayisi (Netektron) orani olarak

tanimlanmaktadir.
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EQE (/1) — Nelektron (/1)

nfoton (A) (2.8)

Seri diren¢ (Rs); yaniletkenin  bulk direnci ve kontaklarin  direncinden

kaynaklanmaktadir.
1
av/ y=voc

Paralel direng (Rsh); bosaltilmis bolgedeki 6rgii kusurlar tarafindan olusturulmaktadir.

1
a
dV V=0

Ry, = (2.10)

Glines pilleri icin ideal es deger devre Sekil 2.19°da verilmistir. Kirchhoff’un

akim kuralina gore devreden gecen akim;

I=1,—Ip— I (2.11)

seklinde yazilmaktadir. Ip diyot akimi ve paralel direng iizerinden gecen Ish kagak akimi

Es. 8’de yerine koyularak devreden gegen akim igin;

q(V + IRy) V + IR,
I=1,—1 = =l qi- .
L —1Io {exp[ — 1 R (2.12)

denklemi elde edilir (Wenham vd 2007). Burada I 1sikla olusan akim (fotovoltaik akim),
lo karanlik doyma akimi, Rs seri direng, Rsh paralel direng, n idealite faktorii, k Boltzmann
sabiti, T mutlak sicaklik ve V uygulanan gerilimdir. Gergek bir pilde Rs > 0 ve Rsh < o0

dur. Bu direncler gii¢ kayiplarina neden olurlar.
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Sekil 2.19. Bir giines pilinin es deger devresi

Gines pillerinin verimi 6nemli bir parametre olup, verimi etkileyen bircok fiziksel

neden sunlardir (Conibeer 2007);

Yariiletkenin band araligindan biiyilik enerjili fotonlarin (hv > Eg) olusturdugu
enerjik ylik tastyicilarin enerjilerini ¢oklu ¢arpigsmalar ile kaybederek elektriksel
iletime katkida bulunamayip, enerjilerinin 1s1 enerjisine doniigsmesi,

Band araligindan kiiciik enerjili fotonlarin (hv < Eg) e-h ¢ifti olusturamamalart,
Rs ve Rsh direglerinden kaynaklanan gii¢ kayiplari,

Yiizeye gelen fotonlarin yiizeyden yansimasi sonucu e-h ¢ifti olusturamamalari.
Yiizeye gelen fotonlarin, kontaklarin perdeleme etkisinden dolay1

sogurulamamalart,

2.2.4. Giines pilleri i¢cin materyal secimi

Giines pilleri, pek ¢ok farkli yariiletken madde kullanilarak tiretilebilir. Materyal

se¢imi, Uretilen glines pillerinin hem ekonomik, hem de yiiksek verimli olmasi agisindan

biiyiik 6nem tasimaktadir. Giines pili olarak en ¢ok kullanilan yariiletkenlerin baginda Si,

Ge, GaAs, CdS ve CdTe gelmektedir. Giines pilinde kullanilacak yariiletken

malzemelerin band araliklar1 giines spektrumu ile uyumlu olmalidir. Sekil 2.20°de gesitli

materyaller i¢in Olclilen maksimum verim degerlerinin, band araligi ile degisimi

gosterilmistir. Gilines pillerinde kullanilan yariiletken materyalin band araligi (Eg)
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arttik¢a; Ip karanlik doyum akimi azalir, Voc agik devre voltaji artar. Ciinkii pil tarafindan
sogurulan, band araligindan daha biiyiik enerjili (hv > Eg) fotonlarin sayis1 azalir. Band
aralig1 Eg azaldikga; Io karanlik doyum akimi artarken, Voc agik devre voltaji azalir. Bu
nedenle, giines pilinin yiiksek verimli olabilmesi i¢in kullanilacak yariiletken malzemenin
uygun band araligina sahip olmasi gerekir. Giines spektrumuna bagli olarak fotovoltaik

cevrim i¢in 1.1 — 1.6 eV arasindaki band araliina sahip yariiletkenler gilines pili igin

uygun malzeme olarak goriilmektedirler.

35
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Sekil 2.20. Cesitli yariletken materyallerin verimlerinin band araligi ile degisimi
(Goetzberger ve Hoffmann 2005)

Giines pili yapiminda kullanilacak yariiletken malzemenin se¢iminde, optik
Ozellikleri de dikkat alinmalidir. Yariiletken malzeme igerisine niifuz eden fotonlarin
birim uzunluk bagina sogurulma miktari olarak tanimlanan sogurulma katsayisinin, o(v),
bliylik olmas1 giines 1sinlarinin malzeme igerisinde kiigiik bir uzaklikta sogurulmasina
neden olur. Sogurulma katsayist yariiletkenin band yapisina gore degismektedir. Sekil
2.21°de ¢esitli yariiletken malzemelerin sogurma katsayilarin1 foton enerjisinin
fonksiyonu olarak gosterilmistir (Honsberg ve Bowden 2013). Yariiletkenin sogurma
katsayisi biiyiik ise, giines 1s1inlar1 daha kiigiik bir uzaklikta sogurulacaktir. Boylece, daha
az malzeme kullanilarak fotovoltaik doniisiimiine olanak saglanacaktir. Dogrudan (direct)

band geg¢isine sahip malzemelerde gelen 1sinlar daha kisa mesafelerde sogurulmalarina
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karsin, dolayli (indirect) band gecisli malzemelerde daha derinlerde sogurulmaktadir. Bu
nedenle, dogrudan band ge¢isli malzeme kullanilarak yapilan giines pilleri, dolayli band
gecisli malzemeler kullanilarak yapilanlara gore daha ince ve daha az malzeme

kullanilarak uretilirler.

Sogurma katsayisi (cm?)

200 400 600 800 1000 1200 1400

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.21. Dogrudan band araligna sahip bazi yariiletkenler i¢in foton enerjisinin
fonksiyonu olarak sogurma katsayis1 (Honsberg ve Bowden 2013)

Giines pili tizerine yeterli enerjiye sahip foton disiiriildigiinde, elektronun
degerlik bandindan iletkenlik bandina gegmesiyle e-h ¢ifti elde edilmis olur. Ancak,
degerlik bandindan ayrilan elektronlar geri donme egilimindedirler. Elektronlarin bir ist
enerji seviyesinde kalma siirelerine Omiir siiresi denir. Giines pili yapiminda kullanilan

yariiletken malzemede elektron ve bosluklarin dmiir siiresinin uzun olmasi istenir.

Giines pili yapiminda kullanilacak yariiletken malzemedeki kusurlar, tagiyicilarin
iletilmesini 6nemli Olcilide etkileyecektir. Tek kristalli malzemelerde yapisal 6zellikler
tiim maddede aynidir. Ancak ¢ok kristalli malzemede, yapisal 6zellikleri birbirlerinden
farkli olan ve damar adi verilen bolgeler mevcuttur. Bir damardan digerine gecerken
karsilagilan siireksizlik ve buna bagli olarak mikro yapida olusan kusurlar, elektriksel

iletkenligi olumsuz yonde etkiler. Sonugta tek kristalli malzemeden ¢ok kristalli
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malzemeye gecildiginde; elde edilebilecek enerji doniisiim verimi diiserken, ¢ok kristalli

malzemede damar biiyiikliikleri verimle dogru orantilidir.

2.3. Giines Pillerinin Simiflandiriimasi

2.3.1. Birinci nesil giines pilleri

Birinci nesil giines pilleri deyimi, en eski giines pili teknolojisine sahip ve hala en
popiiler olan c-Si giines pilleri i¢cin kullanilmaktadir. Si, giines pili yapiminda en ¢ok
kullanilan materyaldir. Bu giines pilleri Si pul iizerinde iiretilirler. Birinci nesil giines
pillerinin iki tiirli olup, bunlar kristallenme diizeylerine gore farklilik gosterirler. Tiim pul
tek kristalden olusuyorsa mono-kristal gilines pili, eger pul kristal taneciklerinden
olusuyorsa poli-kristal giines pili adin1 alirlar. Mono-kristal giines pillerinin verimi poli-
kristal gilines pillerine gore daha yiiksektir, ancak, poli-kristal pullarin ise tiretimi daha
kolay ve daha ucuzdur. Sekil 2.22°de birinci nesil giines pilleri olan mono-Kkristal ve poli-
kristal giines pilleri goriilmektedir. Giinlimiizde fotovoltaik pazara hakim olan mono-
kristal ve poli-kristal giines pillerinin verimlilikleri sirasiyla %24 ve %19

diizeylerindedir.

(a) (b)

Sekil 2.22. Birinci nesil giines pilleri; mono-kristal (a) ve poli-kristal (b) giines pilleri
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2.3.2. Ikinci nesil giines pilleri

Ikinci nesil giines pilleri, amorf Silisyum (o-Si), Kadmiyum Siilfiir / Kadmiyum
Telliir (CdS / CdTe) ve Bakir indiyum Galyum Diselleniir (CIGS) gibi ince film giines
pilleridir, Sekil 2.23. Bu giines pillerinin verimleri birinci nesil giines pillerine gore diistik
olmasina karsin, bu giines pillerinin maliyetinin ¢ok daha diisiliktiir. Ayrica, ince film
yariiletken malzemeler Si’a gore daha yiliksek sogurma katsayisina sahip olduklarindan
birka¢ um kalinliginda yariiletken film yeterli olmaktadir. Boylece, yaklasik 200 um
kalinligindaki Si pul ile karsilastirildiginda pahali yariiletken malzeme kullanimi da
azaltilmis olmaktadir. Daha az malzeme kullanilmasi ve iiretim maliyetinin diisiik olmast,
bu tiir giines pillerini 6n plana ¢ikarmaktadir. Pul tabanl giines pilleri sadece pul boyutlari
ile sinirlanirken, ikinci nesil giines pilleri diisiik maliyetli cam, metal gibi genis 6lcekli
alanlar iizerine kolaylikla biiyiitiilebilirler. Ayrica, bu giines pilleri esnek alttaglar tizerine
de biiyiitiilebilir. Boylece bu giines pilleri tekstil iirlinleri ve katlanabilir aygitlar {izerine

de uygulanabilir. Bu giines pillerinin verimleri yaklasik %13-16 civarindadir.

(a) (b) (c)

Sekil 2.23. ikinci nesil giines pilleri; a-Si (a), CdS / CdTe (b) ve CIGS (c) giines pilleri

2.3.3. Uciincii nesil giines pilleri
Ucgiincii nesil giines pilleri umut verici yeni bir teknoloji olmasina karsin, heniiz

ticari olarak kendisini ispatlayamamustir. Ugiincii nesil giines pilleri arasinda en gelismis

olanlar1, boya duyarl giines pilleri (dye sensitized solar cells, DSSC), ve ¢ok eklemli
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(ardisik, tandem) giines pilleri gelmektedir. Sekil 2.24’te, DSSC ve ¢ok eklemli ve yiiksek
verimli giines pilleri goriilmektedir. Boya duyarli giines pillerinin verimleri daha diistik,
%11 civarindadir, ama maliyetleri oldukca diisiiktiir. Ayrica, iiretimleri de diger
teknolojilere gore oldukca kolaydir. Hem fiiretiminin ¢ok zor, hem de maliyetinin ¢ok
pahali oldugu bir diger {igiincii nesil giines pili teknolojisi, ¢ok eklemli giines pilleridir.
Bu giines pilleri ile giines spektrumundan etkin bir sekilde faydalanmak miimkiindiir.
Yiiksek enerjili fotonlar genis band aralikli yariiletken iizerine, diisiik enerjili fotonlar da
dar band aralikli yariletken {izerine diisiiriildiiglinde, yiiksek verimli giines pilleri
olusturulabilir. Boylece hem diisiik enerjili fotonlarin, hem de yiiksek enerjili fotonlarin
e-h ¢iftleri olusturmasi saglanabilir. Cok eklemli giines pillerinde en genis band araligina
sahip glines pili en iiste gelecek sekilde, gittikge daha kiiciik band araligina sahip gilines
pilleri seri halinde art arda getirilirler. Cok eklemli giines pilleri i¢in 297 kez
yogunlastirilmis 151k altinda 6lgiilen en yiiksek verim degeri %44.7’dir (Dimroth 2014).

(a) (b)

Ga , In P lopcal ‘

300 - 660 nm

1. tunned diode 3

"Ga,_In As mddie cell (x001-003)
absorplion batwean
7&50 - 900 nm

2. nel diode
Ge botiom cell
absorpion between
900 - 1800 nm

Sekil 2.24. Ugiincii nesil giines pilleri; DSSC (a) ve ii¢ eklemli giines pili (b)

2.4. Ge Ince Filmler

Ik transistér, Ge kullanilarak 1948 yilinda Shockley, Bardeen and Brattain
tarafindan Bell laboratuvarlarinda icat edilmistir (Claeys ve Simoen 2007). Ancak, Si
oksitin kararli olmasi1 nedeniyle, Si yilizeyinde pasivasyon tabakasi, transistorlerde kapi

(gate) yalitkani, bitisik aygitlar arasinda ayirict vb. sekilde kullanilmasi, Si un hizl bir
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sekilde Ge ’un yerini almasinda biiyiik bir etken olmustur (Claeys ve Simoen 2007). Si’un
aksine Ge’un kararli bir oksite sahip olamamasi ve bu nedenle de kendi yiizeyinde

pasivasyon tabakasi olarak kullanilmamasina neden olmaktadir.

Son yillarda, ¢ok eklemli giines pillerinde alttas olarak kullanilmasi ve e-h
mobilitesinin Si’dan biiyiik olmasi, Ge’un yariiletken uygulamalarda tekrar biiyiik ilgi
kazanmasina neden olmustur. Bu nedenle Ge, gelecekte yiiksek hizli timlesik devrelerin
(ICs) yapilmasinda énemli bir malzeme olarak goriilmektedir (Claeys ve Simoen 2007).
Ancak, tek-kristal Ge’un yiiksek maliyetli olmasi, poli-kristal Ge (poli-Ge) ince filmlerin
yogun bir sekilde ¢alisilmasina neden olmustur. Poli-kristal Ge ince filmlerin diisiik
sicakliklarda elde edilmesi ve bu poli-kristal malzemelerin ince film transistor (Shahrjerdi
vd 2004, Park vd 2007) ve ince film giines pili (Toko vd 2012, Miyazaki vd 2012)
uygulamalar i¢in uygun aday haline getirmektedir. Bu nedenle, amorf Ge (a-Ge) ince
filmden poli-Ge ince film elde etmek i¢in kat1 faz kristallenmesi (Tsunoda vd 2004),
lazerle tavlama (Watakabe vd 2004) ve metal-indiikli kristallenme (Zanatta ve
Chambouleyron 2005) gibi yontemler genis ¢apli bir sekilde arastirilmaktadir. Ge ince
filmler, e-h mobilitelerinin yiiksek olmasi ve kristallenme sicakliginin diisiik olmasi
nedeniyle, ince film transistdr uygulamalarinda Si’un yerini almasi agisindan da biiyiik

oneme sahiptir (Peng vd 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ge Pul ve Temizleme Prosediirii

Calismada, direnci 1-30 Q.cm olan p-tipi Ge pul (wafer) (100) kullanilmistir. Ge

pul temizligi i¢in asagida verilen temizlik prosediirii izlenmistir (Sun 2007). Ge sirasiyla;

e 30 saniye Deiyonize (DI) su igerinde,
e 30 saniye %10’luk Hidrojen peroksit (H202) ¢ozeltisinde,
e 10 dakika %10’luk Hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisi igerisinde

bekletilmistir. Son olarak, DI su (R = 16.4 MQ) ile yikandiktan sonra N> ile

kurutulmustur.

3.2. Giines Pillerinin Yapilmasi
3.2.1. Homo-eklemli giines pilleri
3.2.1.1. iyon ekme yontemi

Giines pillerinin kalbi olan p-n eklemi (p-n junction) difiizyon ve iyon ekme gibi
yontemler kullanilarak olusturulmaktadir (Simoen ve Claeys 2007). Ge giines pili i¢in en
yaygin eklem olusumu, grup-l11 veya grup-V elementlerinin (Ga, In, P, As, Sb) Ge alttasa
difiizyon ile katkilanmasiyla gerceklesir (Luque ve Hegedus 2003). Ancak, katkilama
konsantrasyonunun ve derinlik profilinin iyi kontrol edilmesinden dolayi, iyon ekme
yontemi yariiletken teknolojisinde ¢ok yaygin kullanilan bir katkilama yontemidir
(Townsend vd 1994). Bu yontemin en 6nemli eksikligi, enerjik iyon tiirleri ile hedef
malzemenin atomlar1 arasindaki etkilesmeden dolayr ekilmis bolgede hasar
olusturmalaridir. Bu hasarlar, yariiletkenin band aralig: icerisinde elektronik diizeylerin
olusmasima neden olup yariiletken aygitin performansini olumsuz yonde etkilerler.
Malzemenin fiziksel 6zelliklerini degistirmesinden bagska, iyon ekme islemi giiniimiiz

tiimlesik devre (IC) teknolojisinde anahtar rol oynamaktadir.
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Grup-1V yariiletkenlere elektriksel olarak katkilanan safsizliklar grup-111 ve grup-
V elementleridir. Grup-I1I elementleri (B, Al, Ga ve In) Ge’a gore bir degerlik elektronu
eksik olup, alic1 (acceptor) veya p-tipi katkilayici, grup V elementleri (P, As, Sb) ise bir
fazla degerlik elektronuna sahip olup verici (donor) veya n-tipi katkilayici olarak
adlandirirlar. Alict ve verici enerji diizeyleri katkilanmis yariiletkenin band araligi
icerisinde olup, yariiletken aygitin ¢aligma prensibinde ¢ok onemlidir. Sekil 3.1°de alict
ve verici safsizlikliklarin Ge band araligr igerisindeki enerji diizeyleri goriilmektedir

(Burton 1954).

[letkenlik band:
&
0.012 0013 00096
P As Sb
E:
B Al Ga In
0.010 0.010 0.011 0.011
¥
Degerlik band1

Sekil 3.1. Ge igerisindeki safsizliklarin iyonlagma enerjileri (eV) (Burton 1954)

Sekil 3.1°de gosterilen iyonlasma enerjileri goreceli olarak birbirine ¢ok yakin ve
sonug olarak hangi safs1zligin Ge i¢in en uygun oldugunu belirlemek icin diger 6zelliklere
bakmak gerekmektedir. Boyle iki 6zellik ise, Ge’a katkilanan safsizliklarin difiizyon
mekanizmalar1 ve kat1 ¢oziintirliikleridir (Simoen ve Claeys 2007). Kati ¢oziiniirlik, sivi
faz1 ile termodinamik dengede olan safsizligin maksimum konsantrasyonu olarak
tanimlanir. Cizelge 3.1°de Ge’a yaygin olarak katkilanan bazi safsizliklarin kati
coziiniirliikleri gosterilmektedir. p-tipi katkilama i¢in Al ve Ga, n-tipi katkilama igin ise

P ve As en yiiksek kat1 ¢oziiniirliige sahip goriinmektedir.
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Cizelge 3.1. Ge’a katkilanan grup-1ll ve grup-V safsizliklarinin maksimum denge kati
¢Oziiniirliikleri (Simoen ve Claeys 2007)

Safsizhk Kati ¢oziiniirliik (at / cm?)

4.9 x 10%°

8.1x 10'°

1.2 x 10%°

A\

Ga :

In ~4x10%
2.0 x 10%°

As

Sh

S1g eklem (shallow junction) (diisiik diiflizyondan dolay1) ve yiiksek elektriksel
aktivasyonundan dolay1 Ge i¢in en uygun p-tipi katkilama Bor (B) olarak goriilmektedir
(Satta vd 2005, Mirabella vd 2008). Ancak B, diger p-tipi katkilayicilara gore diisiik kati
¢Oziiniirliige sahiptir. n-tipi katkilama i¢in en iyi sonug, yiikksek difiizyona ve kati

¢oziinlirliige sahip olmasi nedeniyle fosfor (P) gériinmektedir (Simoen ve Claeys 2007).

Calismada, p-n eklem olusumu iyon ekici (ion implanter) ile yapilmistir. Sekil 3.2,
iyon ekme cihazinin temel bilesenlerini gdstermektedir. Iyon ekme sistemi dort kisma
ayrilabilir: Iyon kaynagi, hizlandiric1 sistem, kiitle ayirict ve iyonlar1 hedefe dagitan
tarama sistemi. Iyon kaynaginda istenilen elementin iyonlar: iiretildikten sonra, iyon
demeti birka¢ keV’den birkag MeV enerjiye kadar hizlandirilirlar. Bu, genelde yiikli
parcgaciklarin elektrostatik potansiyele maruz birakilmasi ile elde edilmektedir. Demet,
manyetik alan icerisinden gegerken yiiklerine ve kiitlelerine gore ayrilirlar. Manyetik

alanda (B) hareket eden ytiklii parcaciga (q) etkiyen kuvvet (F);

F=qVxB= (3.1

seklindedir. M, r ve V sirastyla kiitle, egrilik yarigap1 ve demet i¢indeki tiirlerin hizidir.

Enerji (E) ve uygulanan potansiyel (Vuyg) arasindaki iliski yazilacak olursa hiz;
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,ZE /2qvuyg
V= ﬁ = —M (32)

bulunur. Es.3.1 ve Es. 3.2 birlestirildiginde;

_ My 2MVyyg

1
"~ qB B q

(3.3)

bulunur. Manyetik alan1 degistirerek sadece istenilen pargacik kiitle ayiracindan
secilerek, manyetik mercekler ve elektrostatik tarayicilar yardimi ile hedef malzeme ile

etkilesmeleri saglanir.

Enerjik iyonlar kat1 igerisine niifuz ettigi zaman, hedef malzemedeki elektronlar
ve ¢ekirdek ile bir dizi ¢arpigmalar ve etkilesmelere ugrar. Bu etkilesmeler sirasinda gelen
parcacik; kiitlesine, ¢ekirdek yiikiine ve gelme enerjisine, ayni zamanda, hedef

malzemenin atomik yogunlugu ve ¢ekirdek yiikiine bagli olarak enerjisini kaybeder

(Decoster 2009).

iyon hizlandirma Elektrostatik
Kitle analiz kolunu tarama

yarigi ‘“\\*H_H

f—lwwi"n—r‘:’—‘

[ ]

Miknatis

Manyetik - ot *
mercekler Hede
odasi
iyon gikaric
L=
c:l:ll g; (6n hizlandirma)

. Miknatis

Filament (katod)
Kaynak

iyon
kaynag

Anot Plazma

Sekil 3.2. Iyon ekme cihazi bilesenlerinin yer aldig1 sematik gériiniimii
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Ge pula iyon ekimi yapilmadan 6nce, enerjik iyonlar ile hedef malzemenin
atomlar1 arasindaki etkilesme iicretsiz bir yazilim olan SRIM (Ziegler vd 1985) (The
Stopping and Range of lons in Matter) ile incelenmistir. SRIM, Monte Carlo
algoritmasinmi kullanarak iyon dagilimini ve iyonlarin enerji kaybetme mekanizmalari
olan: hedef hasari, sagtirma, iyonlasma ve fonon olusumunu hesaplar. SRIM yazilim1
kullanilarak ekilecek iyonlarin derinlik dagilimlart hakkinda bilgi elde edinilmistir. Sekil
3.3’te Ge’a 60 keV enerji ve hedef malzemenin yiizey normali ile 7° ag1 yapacak sekilde
31p+

gonderilen iyonlarmin derinlik dagilimi goriilmektedir.

P (60) into Germanium

ION RANGES
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Sekil 3.3. SRIM ile hesaplanan 60 keV enerjili 3'P* iyonlarinin derinlik dagilimi

Ge ornekler, Cizelge 3.2°de belirtilen kosullar altinda oda sicakliginda 3!P*
iyonlari ile katkilandilar. yon demeti, kanallasma etkilerini minimize etmek igin hedef
malzemenin ylizey normali ile 7° ag¢1 yapacak sekilde egik tutuldu (Chui vd 2003,
Brotzmann ve Bracht 2008). p-n eklemi olusturmak i¢in iyon ekle islemi, Almanya’nin
Dresden sehrinde bulunan Rosendorf Arastirma Merkezinde, AB destekli “Support of
Public and Industrial Research Using Ion Beam Technology (SPIRIT)” projesi kanal1 ile
yapild.
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Cizelge 3.2. Iyon ekme isleminin gerceklestigi kosullar

Yiiksek enerjili iyonlar ile hedef malzemenin atomlari arasindaki etkilesmelerden
dolay1 kristal orgii icerisinde Orgii atomlarmin yer degistirmesine baglh olarak zararlar
olusabilmektedir. Bu nedenle, iyon ekme isleminden sonra hedef malzemeye tavlama
islemi uygulanir. Sekil 3.4(a)’da, iyon ekilmeden dnce hedef malzemenin kristal orgiisii
goriilmektedir. Iyon ekildikten sonra enerjik iyonlarim, enerji kaybetmeleri sonucu kristal
orgiide olusturduklart zarar Sekil 3.4(b)’de verilmistir. Sekil 3.4(c) ise, tavlama
yapildiktan sonra ekilmis iyonlarin kristal 6rgii igcerisindeki elektriksel olarak aktif olan
yerlerine gitmesini gostermektedir. lyon ekme ydnteminde, iyon ekme dozu, iyon ekme
enerjisi, tavlama sicakligi, tavlama siiresi ve tavlama atmosferi onemli parametrelerdir

(Hollaway ve Mcguire 1995).

(a) (b) (c)
0000000 0000000 0000000
0000000 9©9°00090¢ g¢000000
0000000 009000 g000000
0000000 0900900 9000000
0000000 ooooo?o 0000000

Katki
atomu Orgii
atomu

Sekil 3.4. Iyon ekilmeden 6nce (a), iyon ekildikten sonra (b) ve tavlama yapildiktan sonra
(c) kristal yapidaki degisimler



Iyon ekme isleminden sonra drnekler, manyetik sactirma (magnetic sputtering)
yontemi ile 30 nm kalinhiginda silikon nitrat (SisNg4) ile kaplandi. Kaplama iglemi,
tavlama yapilirken ekilmis iyonlarin malzeme icerisinden disar1 ¢ikmasini 6nlemek
amactyla yapilmaktadir (Chui vd 2003, Brotzmann ve Bracht 2008). Yiizey, SizNs ile
kaplanmadan 6nce %10 hidroflorik asit (HF) ¢6zeltisi icerisinde 10 s tutularak temizlendi.
Si3N4 film biiyitiildiikten sonra 6rnekler, hizli termal tavlama (Rapid Thermal Annealing,
RTA) ile Argon (Ar) ortaminda ve kuartz tiiplii yatay firin (Furnace Annealing, FA) ile
N2 ortaminda 1s1l isleme maruz birakildilar. Ge 6rneklerin hangi sartlar altinda tavlama
isleminin yapildig1 Cizelge 3.3’te verilmektedir. Tavlama isleminden sonra Ge drneklerin
tabaka direnci (sheet resistance) Ol¢limleri i¢in yiizeydeki SisNs4 %10 HF ¢ozeltisi ile

temizlendi.

Cizelge 3.3. Iyon ekilmis Ge 6rneklerin tavlama kosullari

Tavlama Sicaklik (°C) Tavlama
Tiira Siuiresi

Atmosfer

Elektriksel 6l¢iimler i¢in termal buharlagtirma yontemi ile P ekilmis Ge 6rneklere,
on ve arka kontaklar olusturularak basit bir giines pili yapisi olusturuldu, Sekil 3.5(a).
Termal buharlastirma yontemi ile arka yiizeye Al katman biriktirildikten sonra 420 °C’de
30 dakika (dk), 6n yiizeye ise Ag biriktirilip 250 °C’de 30 dk tavlama yapilmistir.
Tavlama islemi N2 ortaminda gerceklestirilmistir. Ayrica, ylizeyden yansiyan foton
sayisini1 azaltmak i¢in giines pillerinin ylizeyi yansima Onleyici katman (Anti-Reflective
Coating, ARC) ile kaplandi. Magnetron sagtirma yontemi ile Ge orneklerin yiizeyine
yansima Onleyici katman olarak 80 nm kalinliginda a-Si ince film kaplanmistir, Sekil

3.5(b).
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@  a (b)  Ae

Sekil 3.5. Iyon ekme ydntemi ile olusturulan Ge giines pillerinin yansima énleyici katman
yokken (a) ve yansima Onleyici katman varken (b) kesit goriiniimii

p-n eklemi iizerine 1s1k diistiigli zaman olusan yiik tasiyicilarini daha iyi
toplayabilmek i¢in 6n yiizeye saydam iletken oksit (Transparent Conductive Oxide, TCO)
kaplanmustir. Elektron demeti (e-beam) ile buharlastirma yontemi kullanilarak saydam
iletken oksit olarak yaklasik 80 nm kalinliginda indiyum kalay oksit (ITO) kapland1. Arka
yiizeye Al kontak yapildiktan sonra Al ve ITO 400 °C’de 30 dk N2 ortaminda tavlanmustir.
Olusan giines pili yapist Sekil 3.6(a)’da verilmektedir. ITO tarafindan kaynaklanan seri
direnci azaltmak i¢in ITO {izerine Ag kontak biyiitiildi, Sekil 3.6(b). Ag kontak, N>
ortaminda 250 °C’de 30 dk tavlanmustir.

(a) (b)  ag
— L —

Sekil 3.6. Ilyon ekme yontemi ile olusturulan Ge giines pillerinin ITO varken (a) ve ITO
iizerinde Ag kontak varken (b) kesit goriintimii
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3.2.2. Hetero-eklemli giines pilleri

Ince filmler, yar1 iletken teknolojisinde, elektronik materyal yapiminda, yiizeyi
korozif etkilerden korumak ve yiizey o6zelliklerini degistirmek amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. ince film hazirlamak igin kullanilan y&ntemler, filmlerin optiksel,
elektriksel ve yapisal 6zelliklerini etkiledikleri icin ¢ok nemlidir. ince film iiretmek igin
genelde iki yontem mevcuttur (Wasa ve Hayakawa 1992). Film biiylitmek i¢in, kaynak
olarak kat1 fazli hedef kullanan fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapor Deposition,
PVD) yontemi ve gaz fazli kaynak kullanan kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapor
Deposition, CVD) yontemidir. PVD yontemine, termal buharlastirma, elektron-demet (e-
demet) buharlastirma, magnetron sactirma ve iyon-demet sactirma Ornek verilebilir.
Plazma destekli-CVD, diisiik basingli-CVD, sicak tel-CVD, atmosferik basing-CVD ise
en yaygin kullanilan CVD yontemleridir. Tez kapsaminda, c-Ge iizerine magnetron
sactirma, elektron-demet buharlagtirma ve plazma destekli-CVD yoOntemleriyle

heteroeklem yapilar olusturulup, bu yapilarin giines pili 6zelliklerine bakildu.

3.2.2.1. Magnetron sactirma yontemi

Sactirma (sputtering) yontemi, fiziksel buhar biriktirme yontemi olup, ince film
biiylitiillmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sagtirma yonteminde, yiiksek enerjili
iyonlar (genelde Ar*) katod hedef ile anot arasina uygulanan yiiksek gerilim ile hedefe
dogru ivmelendirilir. Kat1 hedefe ¢arpan Ar® iyonlari momentum aktarimi ile hedef
atomlarin1 sokmeye baglarlar. Hedeften sokiilen atomlar anot iizerine yerlestirilmis alttas

tizerinde birikmeye baglarlar (Geng 2004).

Magnetron sagtirma (magnetron sputtering) yonteminde, Ar" iyonlarinin
hizlandirmak i¢in kullanilan elektriksel alana ek olarak bu alana dik dogrultuda bir de
manyetik alan uygulanir, Sekil 3.7. Manyetik alan, kutuplardan bir tanesi hedefin
merkezine, diger kutup ise hedefin kenarlarina halkalar seklinde yerlestirilen miknatislar
araciligiyla olusturulur. Manyetik alan sayesinde elektronlar sarmal yoriinge boyunca
hareket ederek hedef iizerinde iyon konsantrasyonunu artirmak suretiyle plazmanin daha

yogun olmasina neden olmaktadirlar. Boylece, daha yiiksek sactirma oranlari ile hedefin
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iyon bombardimani artmakta ve alttas lizerinde daha yiiksek biriktirme oranlarinin elde

edilmesi saglanmaktadir.

Magnetron sagtirma yonteminde, ya dogru akim (DC) ya da radyo frekansli (RF)
kaynak kullanilir. DC kaynak iletken hedefler icin kullanilir. Yalitkan bir hedef
kullanilmas: durumunda, iyonlar tek bir yolu izleyecekleri i¢in pozitif yiikler hedef
malzemenin 6n ylizeyinde birikerek plazmay1 bloke ederler. RF kaynak kullanilarak, anot
ve katodun isaretini yiiksek bir hizla degistirerek (genelde 13.56 MHz) yiik birikmesinin
ontine gecilir (Ohring 1992). RF sactirma sisteminde, gili¢c kaynagi ile elektrotlar arasinda
empedans eslestirmesinin yapilmasi gerekmektedir. RF kaynak, iletken ve yalitkan her

iki hedef icinde kullanilmaktadir.

Kaplama
Hedeften sactirilan

ylizey atomu .
Manyetik alan

Hedef

Miknatis

Magnetron sagtirma katodu Sy

sogutmasi

Sekil 3.7. Magnetron sagtirma yonteminin ¢aligma semasi

Bu ¢alismada, magnetron sagtirma yontemi ile p-Ge (c-Ge) ve p-Si (c-Si) lizerine
n-Ge biiylitiilerek hetero-eklem giines pili yapisi olusturuldu, Sekil 3.8. Vaksis isimli yerli
bir firma tarafindan tretilen ve Sekil 3.9°da goriilen Nano D100 magnetron sagtirma
sistemi kullanilmistir. Ge filmler, %99.999 saflikta n-Ge hedef ve %99.99 saflikta Ar gazi
kullanilarak biiyiitiilmistiir. Sactirma islemi baslamadan o6nce odacik (chamber)

basincinim < 5x10® Torr’a diismesi beklenilmistir. Rf kaynagm giicii 50, 100 ve 120 W
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olarak 6rnek biiyiitme siiresi ise 60 dk olarak ayarlanip, Rf kaynak giiciiniin hetero-eklem

giines pili I-V egrisi lizerine etkisi incelenmistir.

(a) (b)

Ag
- LN _

Sekil 3.8. Sactirma yontemi ile c-Ge lizerinde olusturulan hetero-eklem giines pilinin
kesit yapis1

Sekil 3.9. Caligmada kullanilan Nano D100 magnetron sagtirma sistemi
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3.2.2.2. E-demeti ile buharlastirma yontemi

Elektron demeti (e-demeti) ile buharlastirma, bir elektron kaynagindan ¢ikan
yiiksek enerjili elektron demetinin hedef malzemeye yonlendirilmesi sonucu agiga ¢ikan
1s1 enerjinin hedef malzemeyi buharlagtirmasi prensibine dayanmaktadir. Buharlastirilan
bu atomlar, vakum odacig1 i¢indeki alttas lizerine yapisarak ince bir film olusmasini

saglarlar (Jaeger 2002).

Sekil 3.10’da e-demet buharlagtirma sistemin sematik goriintiisii yer almaktadir.
E-demet yonteminde, buharlastirilacak malzeme pota (crucible) igerisine yerlestirilir.
Elektron kaynag1 olarak, plazma tabancalar1 ve termoiyonik tabancalar olmak iizere iki
farkli kaynak kullanilmaktadir. Calismada kaynak olarak termoiyonik tabanca
kullanilmistir. Tungsten filamanin 1sitilmast ile diretilen e-demeti yiiksek kinetik
enerjilere ¢ikartilip, buharlastirilacak malzeme {izerine odaklandirilir. Tungsten
filamandan akim ge¢mesi ile iiretilen e-demetinin yogunlugu ve bliylitme hizi, gegcen
akimin degistirilmesi ile kontrol edilmektedir. Manyetik alan e-demetini hedef malzeme
tizerine odaklamak ve yonlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Aktarilan e-demet enerjisi,
pota icerisindeki sicakligr arttirip hedef malzemenin buharlagarak alttas tizerinde

birikmesini saglamaktadir.

Saptirici

Pota_ﬁ S @ rmiknatss
Su— )

sogutmasi [ = == Odaklayici
I : § miknatis

Sicak —> >
filaman X

Sekil 3.10. E-demet buharlastirma sisteminin sematik goriiniimii
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Calismada, e-demet buharlagtirma yontemi ile p-Ge lizerine kadmiyum siilfiir
(CdS) ve n-Ge iizerine de kadmiyum telliir (CdTe) biiyiitiilerek hetero-eklem yapilar elde
edildi. Bu yapilarin 1g1k aydinlatmasi altinda I-V 6l¢timleri yapilarak giines pili 6zellikleri
incelenmistir. Sekil 3.11(a)’da Ag/ITO/n-CdS/p-Ge/Al yapisinin sematik goriintiisii
goriilmektedir. CdS kalinligi 120 nm’dir. n-Ge lizerine de 2000 nm kalinliginda CdTe
biyiitiilerek, Ag/ITO/p-CdTe/n-Ge/Al yapisi olusturuldu, Sekil 3.11(b). Bu yapininda
151k altinda I-V Olgiimleri alinarak giines pili 6zelligi incelenmistir. Metal kontaklar (Al,

Ag, Au) ve saydam iletken oksit (ITO) termal buharlastirma yontemi ile biiylitiilmiistir.

Sekil 3.11. n-CdS / p-Ge (a) ve p-CdTe / n-Ge (b) hetero-eklem yapisinin sematik
gorinimu

3.2.2.3. Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme yontemi

Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (Plasma-enhanced chemical vapor
deposition, PECVD) yontemi diisiik sicaklik (150 °C - 350 °C) biiyiitme yOntemidir.
PECVD yontemi, az maliyetli alttaslarin kullanilmasi, yiiksek biiylitme hizina sahip
olmasi ve yliksek saflikta diizgiin kaplamalarin yapilmasi nedeniyle ince film {iretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. PECVD sistemi ana hatlariyla Sekil 3.12°de goriildiigii
gibidir.
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Sekil 3.12. PECVD sisteminin sematik gdsterimi

PECVD sistemi, igerisinde plazmanin elde edildigi reaktor, birbirine paralel iki
elektrot, gazlar1 bilesenlerine ayrilmasi i¢in AC gerilim uygulayan RF kaynagi, reaktore
kontrollii bir sekilde gaz akisini saglayan: vana, akis dlger ve diizenleyicilerin oldugu gaz
girisleri, alttas 1sitic1 ve vakum pompasindan olugsmaktadir. Alttas iizerinde biriken film,
reaktdr i¢ine gonderilen gazlarin kimyasal reaksiyonunun bir Uriiniidiir. Kimyasal
reaksiyonun gerceklesmesini saglamak icin reaktor iginde RF ya da DC bosalimi ile
plazma olusturulur. PECVD yo6ntemi, genellikle yariiletken aygit iiretiminde, cam alttag
izerine ince film giines pili yapiminda ve pasivasyon, dielektrik ve saydam iletken oksit

(TCO) gibi ince film kaplamalarin yapilmasinda kullanilir (Geng 2004, Jaeger 2002).

Calismada GunEr PECVD sistemi kullanilarak tek kristal p-Ge ve n-Ge pul
tizerine a-Si biiylitillerek n-Si / p-Ge ve p-Si / n-Ge heteroeklem yapilari olusturuldu. p-
Ge alttag iizerine 20 nm kalinliginda n-Si biiyiitiildiikten sonra 80 nm kalinliginda
aliminyum katkili ¢inko oksit (AZO) saydam iletken oksit olarak biytitildi, Sekil
3.13(a). n-Ge alttas lizerine de 15 ve 30 nm kalinliginda p-Si biiyiitiildiikten sonra yine
80 nm kalinliginda AZO biiyiitiildi, Sekil 3.13(b). I-V dl¢iimleri igin AZO / n-Si / p-Ge
yapisina termal buharlagtirma ile arka yiizeye Al, 6n ylizeye Ag nokta kontak biiyiitiildii.
AZQO / p-Si I n-Ge yapist i¢in arka yiizeye Ag, 6n ylizeye Al nokta kontak biyiitildi.
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Sekil 3.13. n-Si / p-Ge (a) ve p-Si / n-Ge (b) hetero-eklem yapisinin sematik goriiniimii

3.2.3. Termal buharlastirma yontemi

PVD kaplama teknikleri arasinda en basit olanmidir. Kaplanacak malzeme,
herhangi bir sekilde 1s1 etkisi ile buharlastirilir ve buharlagsan atomlar, alttag iizerinde
giderek yogusurlar. Islem, 10° — 10 Torr basingh vakum ortaminda yapilir. Kaplanacak
olan malzemeler, tungsten (W), molibden (Mo) ve tantal (Ta) gibi 1s1ya dayanikli, erime
noktasi ¢cok yiiksek olan metallerden imal edilmis potalarin igerisinden veya direkt olarak
isitilmis  rezistans tizerinden buharlastirilir (Geng 2004). Termal buharlastirma ile
alliminyum (Al), giimiis (Ag), altin (Au), indiyum (In) gibi diisiik erime sicakligina sahip
malzemelerin buharlastirilmasinda yararlanilir. Sekil 3.14’te termal buharlastirma
sisteminin sematik goriintiisii yer almaktadir. Termal buharlastirmada, buharlasan
atomlarin kinetik enerjileri diisiik oldugu i¢in, kaplamalarin ana malzemeye yapisma
yetenekleri diisiiktiir. Bunun yaninda, sistemin oldukc¢a basit olmasi ve buhar veriminin
yiiksek, kaplama malzemesi seciminde genis olanaklar sunmasi, termal buharlagma

tekniginin avantajlaridir.
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Sekil 3.14. Termal buharlagsma sisteminin sematik goriintiisii

Kontaklar, giines pilinin seri direncini belirledikleri gibi, yansima ve gélgeleme
gibi etkileriyle de optiksel 6zelligini degistirirler. Giines pillerinin I-V karakteristikleri
incelemek icin kontaklar termal buharlastirma yontemi ile olusturulmustur. p-tipi bolgeye
aliiminyum (Al) kontak yapildiktan sonra 420 °C’de 30 dk N> ortaminda, n-tipi bolgeye
gimis (Ag) kontak yapildiktan sonra 350 °C’de 20 dk N> ortaminda tavlama islemi

yapildi. Tavlama islemi kontaklarin yiizey ile etkilesimlerini artirmak i¢in yapilmaktadir.
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3.3. Ge ince Filmlerin Uretimi

Bulk Ge’un pahali olmasi nedeniyle Ge ince filmler yogun bir sekilde
calisilmaktadir. Poli-kristal Ge elde etmek i¢in kullanilan yontemler arasinda kati faz
kristallenme (solid phase crystallization, SPC) ve metal indiiklii kristallenme (metal
induced crystallization, MIC) dikkat ¢ekmektedir (Tsunoda vd 2004, Zanatta ve
Chambouleyron 2005).

3.3.1. Kati faz kristallenme

Ge ince filmler e-demet buharlastirma yontemi ile c-Si lizerinde oda sicakliginda
biiyiitiildii. Hedef malzemesi olarak Ge parcaciklart (%99.999) kullanilmistir. Ge film
bliylitmeden 6nce c-Si lizerindeki dogal oksit HF (%5) ¢ozeltisi ile temizlendi. Biiyiitme
hiz1 5.0 A/s olup, film kalmhig yaklasik 300 nm olarak ayarlandi. Tavlama sicakliginin
ve tavlama siiresinin Ge ince filmlerin Kkristallenmesi {izerine etkisi incelendi. Filmler,
kuartz tiiplii firinda 200 — 500 °C arasinda 60 dk, 400 — 500 °C arasinda 300 dk N>
ortaminda firinlandi. Sekil 3.15°de Ge ince filmlerin kristallenme stireci goriilmektedir.
Amorf fazdan kristal faza gegmek icin kullanilan bu yontem, kati faz kristallenme olarak

bilinmektedir (Tsunoda vd 2004).

Tavlama |

Sekil 3.15. Ge ince filmlerin kat1 faz kristallenmesi

53



3.3.2. Metal indiiklii kristallenme

Amorf fazdan kristal faz elde etmek i¢in kullanilan bir diger yontem ise metal
indiiklii kristallenmedir (Zanatta ve Chambouleyron 2005). Termal buharlastirma
yontemi ile c-Si, cam ve aliiminyum katkili ¢inko oksit (alumunium doped zinc oxide,
AZO) alttas tizerine 15 nm kalinliginda ayr1 ayr1 Ag, Au, Fe, Ni ve Co metal filmler
biiyiitiildii. Daha sonra, e-demet yontemi ile metal filmler tizerine 300 nm kalinliginda o-
Ge film biiyiitiildii. Filmler oda sicakliginda biiyiitiildii. Calismada, termal buharlastirma
ile biiyiitiilen metal katalizlerin Ge ince filmlerin kristallenmesi lizerine etkisi incelendi.
Filmler, kuartz tiiplii firinda 300, 400 ve 500 °C sicakliklarinda 60 dakika N2 ortaminda

firmlandi.  Sekil 3.16’da Ge ince filmlerin metal-indiikli kristallenme siireci

goriilmektedir.

Tavlama

—

Sekil 3.16. Ge ince filmlerin metal-indiiklii kristallenmesi
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3.4. Aygit Karakterizasyonu

3.4.1. Direng ol¢iimii

Dort nokta u¢ metodu, genellikle ince film malzemelerin veya yariiletken
maddelerin iletkenlik ve oOzdirenglerinin o6l¢iilmesinde kullanilir. Sekil 3.17°de de
goriildiigi gibi, distaki iki u¢ akim uygulamak, igteki iki ug ise potansiyel fark okumak
icin kullanilir. Birbirinden esit uzaklikta (s) bulunan dort nokta ug¢ sistemi ile Olgiilen

Ornegin tabaka direnci (Smits 1958);

p (g) = ln7(T2)¥ (3.4)

ile verilir. Y1gin direnci ise tabaka direnci ile kalinlik (t) carpimina esittir;

T V
p (Q.cm) = mTt (3.5)

n
)

Sekil 3.17. Dort nokta ug sistemi

Farkli konsantrasyonlarda ve farkli sicakliklarda tavlama yapilmis iyon ekilmis

orneklerin, dort nokta ucu ile tabaka direngleri (sheet resistance) bes farkli yerinden
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dlciilerek kaydedildi. Orneklerin tabaka direnci, Jandel Model RM3-AR dért nokta ug

sistemi ile Ol¢iildii.

3.4.2. 1-V olciimleri

Orneklerin karanlik ve aydimlik I-V karakteristikleri Sekil 3.18de verilen diizenek
ile elde edilmistir. Akim kaynagi olarak bilgisayar kontrollii Labview arayiizlii Keithley
2440 akim-gerilim kaynagi kullanilmistir. Isik altinda yapilan I-V 6lgiimleri i¢in Newport
giines simiilatoriinden faydalanilmistir. I-V 6l¢timleri oda sicakliginda alinmistir. 1-V
olgtimlerinden, giines pili parametreleri olan agik devre voltaji (Voc) ve kisa devre akimi

(Isc) belirlenmistir.

Sekil 3.18. I-V ol¢limleri icin deneysel diizenek

3.4.3. Kuantum verimlilik él¢iimleri
Kuantum verimlilik deney diizenegi temelde, halojen 151k kaynagi, dilici

(chopper), monokromatdr, akim ylikselteci ve kenetlenmeli yiikseltecten olusmaktadir,

Sekil 3.19. Isik, dilici ile modiile edilerek monokromatdr araciligiyla dalgaboylarina

56



ayrilarak mercek yardimiyla drnek iizerine odaklanir. Ornek iizerine diisen 151k, fotoakim
olusturur. Fotoakimin (A), dilici frekansi ile ayni modiilasyon frekansina sahip olan
kismi, her dalgaboyu i¢in kenetlenmeli yiikselte¢ tarafindan Slgiiliir. Yiik tasiyicilarin
sayisl, bir tek elektronun yiikiine boliinmesi ile bu fotoakimdan belirlenir. Benzer olarak,
gelen foton sayisi bilinen dedektiviteye (A/W) sahip fotodedektdr tarafindan olgiiliir.
Dedektoriin fotoakimi (A), bu dedektivitiye ve bir tek fotonun o dalgaboyundaki
enerjisine boliinerek gelen foton sayis1 bulunur. Elektron sayisinin foton sayisina orani
digsal kuantum verimliligi (External Quantum Efficiency, EQE) verir (Abou-Ras vd
2011).

Akim .
. . Kenetlenmeli P
yiikselteci . [+ \
yiikselteg
(l:;'O.
cece se,
— Ornek Bilgisayar
———> M k
erce |I(0ntrn|n':ir|
.@ : Halojen
Monokromaton e | lamba
Optik dilici

Sekil 3.19. Kuantum verimlilik 6l¢iim deney diizenegi

3.4.4. Raman olciimleri

Isik ile molekiillerin etkilesimi sonucu sagilan fotonun dalgaboyunun biiyiik bir
kisminin gelen 1s1k ile ayni dalgaboyunda oldugu ¢ok az bir kisminin ise farklh
dalgaboylarina kaydigi ve bu kaymanin sagilmaya neden olan molekiillerin kimyasal
yapisina bagli oldugu bulunmustur. Isigin farkli dalgaboylarina kaymasi Raman sagilmasi

olarak bilinmektedir. Raman sagilmasinin fiziksel temeli, 151k demetini olusturan
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tanecikler ile ortamdaki molekiillerin ¢arpismast sonucu olusan elastik olmayan
carpismadir. Sacilan 15181n enerjisi ile etkilesen 15181n enerjisi esit ise bu tiir sagilmaya
elastik sacilma denir ve Rayleigh sagilmasi olarak adlandirilir. Rayleigh sagilmasi,
Raman sacilmasina gore 10*-10° kez daha siddetli 151k sagilmis olur. Raman sag¢ilmasinda
toplam enerji korunacagi icin fotonun kaybettigi ya da kazandigi enerji, molekiiliin
titresim enerji diizeyleri arasindaki enerjiye esit olmaktadir. Boylece, fotonun kaybettigi

veya kazandig1 enerji miktarinin belirlenmesi ile molekiiliin titresim enerji diizeyleri

hakkinda bilgi edinilebilir.

Raman spektroskopisinde, bir numune hvo enerjili monokromatik 1siktan olusan
bir lazer kaynagi ile 1sinlandiginda fotonlarin enerjisinin bir kismi1 molekiillere aktarilir
ya da molekiillerden ¢ok az sayida fotona bir miktar enerji aktarilir. Sekil 3.20°de,
uyarilmis bir molekiilden yayilan {i¢ 151n tiiri goriilmektedir. Birincisi, uyarilma
enerjisine esit enerjide 151n yayilmasi ile sonuglanan ve Rayleigh sagilmasi olarak bilinen
elastik sacilmadir. Diger iki sagilma ise Raman sac¢ilmasi olarak bilinen Stokes sagilmasi
ve Anti-Stokes sagilmasidir. Stokes ve anti-Stokes sagilmalarinda enerji degisimleri,
titresim enerji diizeyleri arasindaki fark (AE) kadardir. Stokes sagilmasinda yayilan 1sinin

enerjisi uyarilma enerjisinden kii¢iik, Anti-Stokes sagilmasinda ise daha biiyiiktiir.

En diigiik 3
enerjili 2
uyarilmis 1
diizeyler 0
Rayleigh Stokes Anti-Stokes
sagilmasi sagilmasi sacgilmasi
Sanal  ~ - S----m-mmmmmmm—————- Fq--—~—~—-—-- } AE
diizeyler - - fu?h________g'_ -------
el
enerji 1 I
diizeyleri 0 tIR ¥ }ﬁE

Sekil 3.20. Rayleigh ve Raman sagilmasinin molekiiler enerji diyagrami ile gosterimi
(Wartewig 2003)
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Raman spektroskopisi ve infrared spektroskopisi genel olarak titresim enerji
diizeyleri arasindaki gecislerle ilgili olmasi1 nedeniyle benzerdir. Bir molekiiliin infrared
sogurumu yapabilmesi i¢in molekiiliin dipol momentinde bir degisiklik olmasi veya
bununla iligkili olarak bir yiik dagilimi olmasi gerekir. Bdylece, molekiil infrared
fotonunu sogurabilir ve titresim diizeyine uyarabilir. Raman spektroskopisinde ise
molekiildeki bagin etrafindaki elektronlarin dagiliminda anlik bir bozulma olmasi ve bag
normal haline geri donerken 1s1k salinim1 meydana getirmesi gerekir. Yani, bir molekiiliin
Raman aktif olabilmesi i¢in molekiiliin titresimi sirasinda etkilestigi fotonun frekansina
esit frekansl olarak polarlanabilmesi, periyodik ve gecici bir dipol momentin olugmasi

gereklidir.

(Calismada, Raman spektroskopisi farkli sicaklik ve siirelerde tavlama yapilan Ge
ince filmlerin amorf fazdan kristal faza gegisleri hakkinda bilgi edinmek igin
kullanilmistir. Raman spektrumlari, HR800 Jobin Yvon mikro-Raman spektrometresi ile
alinmigtir. Isin kaynagi olarak 532 nm dalgaboyuna sahip Nd:YAG lazerinin ikinci
harmonigi kullanilmistir. Ayrica, Raman spektrumlarina yapilan pik analizi ile filmlerin

sicakliga bagl kristallenme miktarlar1 agagida verilen Es. 3.6 yardimiyla hesaplanmistir
(Peng vd 2012).

Ac

e 3.6
A; + orA, (3.6)

Pc

pc: Ornegin kristallenmesi
Ac: kristallenen fazin alani
Aa: amorf fazin alam

or: foton sogurum diizeltme faktorii (or = 0.8)

3.4.5. X-151m1 kirinim oél¢iimleri

X-1s1m1 kirmimi (X-ray diffraction, XRD), katidaki atomik ve molekiiller diizen
hakkinda bilgi vererek kristal yap: tayini belirlemede kullanilan bir yontemdir. X-
isinlarinin dalgaboyu (A) Orgii sabiti ile ayn1 mertebede oldugu i¢in kristal yiizeyine
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carptigi zaman kirinima ugrar. Ancak, bu kirmim gelme agisinin belirli degerlerinde
olusur. Kirinim sirasinda bazi X-1sinlart yikict girisim yaparak birbirini soniimlerken,
bazilar1 ise yapici girisim yaparak birbirini kuvvetlendirir. Kristal yiizeyine 0 agisi ile

gelen 1511 demetinin yapici girisim yapma sarti,

niA = 2dsin(0) (3.7)

esitligi ile verilir ve bu esitlik Bragg denklemi olarak bilinmektedir. Sekil 3.21’den de
goriildiigli gibi d diizlemler arasindaki mesafe, 6 gelen ve yansiyan i1sinlarla diizlem
arasindaki aci, A X-1sminin dalgaboyu ve n yansimanin kaginci diizlemler arasinda
oldugunu belirten yansima mertebesidir. Es. 3.7°da belirtilen 0 agis1, verilen bir d ve A
icin yansimanin olabilecegi tek acidir. Diger acilarda yansiyan iginlar birbirleriyle yikici
girisimde bulunurlar. Yapict girisimin oldugu 0 agilar1 X-1s1n1 kirinimi deseninde pikler

olarak goriiliir.

Sekil 3.21. X-1sinlarmin kristalden yansimasi

X-1s1m1 kirimim Slgiimleri, farkli sicaklik ve siirelerde tavlama yapilan Ge ince
filmlerdeki olas1 kristal dogrultularmi belirlemek icin kullanilmistir. Olgiimler,

dalgaboyu 1.542 A olan Rigaku MiniFlex X-1sin1 kirimmetresi ile yapildi.
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Iyon ekme islemi hari¢ diger iiretim ve karakterizasyon islemleri Orta Dogu
Teknik Universitesi (ODTU) Fizik Béliimii biinyesinde yer alan Giines Enerjisi
Arastirma ve Uygulama Merkezi (GUNAM) laboratuvarlarinda yapilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Homo-Eklemli Ge Giines Pili

4.1.1. iyon ekme yontemi ile yapilan giines pilleri

Ge lzerinde p-n eklemi iyon ekme yontemi ile olusturuldu. Ekilen iyonlarin
derinlik profili {icretsiz bir yazilim olan SRIM ile hesaplandi. Program yardimi ile
ekilecek iyonlarin gonderilecegi enerjiye karsin p-n eklemi derinliginin ne olacagi
belirlenmistir. Sekil 4.1°de dort farkli dozda (iyon/cm?) 60 keV enerji ile gonderilen 31P*
iyonlarinin Ge igerisinde konsantrasyona kars1 derinlik profilindeki degisim
goriilmektedir. W51 6rnegi igin eklem derinligi yaklasik 180 nm olurken, W52, W53 ve

W54 6rnekleri igin 180 nm’den biiyiiktiir.
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Sekil 4.1. SRIM ile hesaplanan 3P* konsantrasyonunun derinlik ile degisimi

Sekil 4.2°de, ugus zamanli ikincil iyon kiitle spektroskopisi (TOF-SIMS) yontemi
ile belirlenen dort farkli dozdaki P konsantrasyonu goreceli olarak karsilastirilmaktadir.
TOF-SIMS analizinden 6nce iyon ekilmis Ge drneklere tavlama iglemi uygulanmamastir.
P konsantrasyonunu belirlemek i¢in TOF-SIMS analizi sirasinda Ge ylizeyinde agilan

oyuklarin profilometre ile 6l¢iilen derinlikler Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.2. TOF-SIMS ile goreceli olarak belirlenen 3'P* konsantrasyondaki degisim

Cizelge 4.1. Profilometre ile belirlenen derinlik profili

Ornek adi Doz Derinlik
(iyon/cm?) (nm)

P iyonlarin elektriksel olarak aktif hale gelmesi i¢in, hizli termal tavlama ile Ar

ortaminda 650 °C’de 60 s 1s1l islem uygulanan Ge 6rneklerin 4-nokta ucu ile bes farkli

yerinden Ol¢iilen tabaka direngleri Cizelge 4.2°de verilmistir. W54 Ge 6rnegi hari¢ diger

orneklerin, konsantrasyon arttik¢a tabaka direnglerinin diistiigli goriilmektedir. W54

Orneginin yiizeyinde tavlama sonrasi Sekil 4.3°te de goriildiigii gibi ¢atlaklar olusmustur.

Bu catlaklarin asir1 katkilanmadan dolay1 olustugu diistiniilmektedir. W54 Orneginin

farkl1 yerlerinden Ol¢iilen direng degerlerinde biiyiilk dalgalanmalar oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Dort farkli dozdaki Ge 6rneklerin tavlama sonrasi bes farkli yerinden 6l¢iilen
tabaka direngleri (650 °C - 60 s)

W51 (Q/o) W52 (Q/o) W53 (Q/o) W54 (Q/n)
(1x10% iyon/cm?) | (1x10%*iyon/cm?) | (1x10°iyon/cm?) | (1x10%® iyon/cm?)

159,34 46,99

254,80 168,05 48,31 466,16
252,94 171,64 49,80 139,11
249,30 159,47 47,33 270,73

Sekil 4.3. Isil islem sonrast W54 Ge 6rneginin yiizeyinde olusan ¢atlaklarin SEM (a) ve
profilometre (b) goriintiisii

Hizli termal tavlama ile 650 °C’de 60 s tavlanan Ge 6rneklerden, iki set giines pili
yapilmustir. Birinci sette 6n ve arka yiizeye sadece kontak atilarak, diger sette ise 6n
yiizeye yansima Onleyici katman olarak o-Si biiyiitiildiikten sonra 6n ve arka kontaklar
olusturularak I-V karakteristikleri incelenmistir. Bu orneklerin I-V egrileri ve kuantum
verimlilik dlgtimleri Sekil 4.4°te verilmistir (Kabacelik ve Turan 2013). Sekil 4.4(a) ’da
yansima Onleyici katman yokken aydinlatma altinda alinan I-V egrileri goriilmektedir.
Ornekler kiiciik oldugu i¢in 6n yiizeye 1zgara kontak yerine nokta kontak biiyiitiilmiistiir.
P konsantrasyonu arttik¢a giines pillerinin Voc ve Isc degerlerinde artis gézlenmektedir.
Sekil 4.4(b)’de ise yansima Onleyici katmanin etkisi goriilmektedir. Sekil 4.4(a)’da
oldugu gibi yine P konsantrasyonu arttikca giines pillerinin Voc ve Isc degerleri

artmaktadir. Sekil 4.4(c)’de ise yansima Onleyici katman olan Orneklerin kuantum
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verimlilik 6l¢iimleri yer almaktadir. W53 6rnegi farkli P konsantrasyonlarina sahip diger
ornekler ile karsilastirildiginda 1518a en iyi tepki veren Ornek olarak goriilmektedir.
Yansima Onleyici katmanin etkisinden dolayi, giines pili iizerine diisen fotonlar daha ¢ok
elektron desik cifti yaratarak Isc degerlerinde yansima onleyici katman olmayan duruma

gore artmanin oldugu goriilmiistiir.

2.0 3.0
a b
@ . (b)
1.54 — W51 — W51
P — W52 —~ 2.0 — W52
<< — W53 ‘é — W53
£ 1.0 —ws4 | E 45 — wsa
E £
5 X 1.0
< 0.5 <
0.54
0.0 0.04
()} 100 0 20 40 60 80 100
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Sekil 4.4. Hizli termal tavlama ile Ar ortaminda 650 °C’de 60 s tavlama yapilan Ge giines
pillerinin yansima Onleyici katman yokken (a), yansima Onleyici katman
varken (b) Olgiilen I-V karakteristikleri ve yansima Onleyici katman olan
orneklerin kuantum verimlilik 6l¢iimleri (c)

Tavlama siiresinin etkisini gérmek icin hizli termal tavlama ile Ar ortaminda 650
°C ’de 120 s 1s1l igslem uygulandi. Her bir 6rnegin farkli yerlerinden 4-nokta ucu ile

Olglilen tabaka direngleri Cizelge 4.3’te verilmistir. 650 °C ’de 120 s tavlama yapilan
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orneklerin tabaka direngleri ile 650 °C’de 60 s tavlama yapilan Orneklerin tabaka
direngleri birbirine yakin ¢ikmaktadir. 650 °C *de 120 s 1s1l islem uygulanan Ge giines
pillerinden de iki set hazirlandi. Sekil 4.5(a) yansima Onleyici katman yokken, Sekil
4.5(b) yansima Onleyici katman varken I-V karakteristiklerini Sekil 4.5(c) ise kuantum
verimlilik olgtimlerini gostermektedir. 650 °C’de 60 s tavlama yapilan Ornekler ile
karsilastirildiginda, bu 6rneklerin Isc degerleri birbirine yakin ¢gikarken, Voc degerleri ise
artan tavlama siiresi ile birlikte arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni aktive olan P

konsantrasyonundaki artis olabilir.

Cizelge 4.3. Dort farkli dozdaki Ge 6rneklerin tavlama sonrasi bes farkli yerinden 6l¢iilen
tabaka direngleri (650 °C - 120 s)

W51 (Q/o) W52 (Q/o) W53 (Q/0) W54 (Q/0)
(1x10% iyon/cm?) | (1x10%*iyon/cm?) | (1x10%°iyon/cm?) | (1x10%® iyon/cm?)

147,59 50,36

22943
233,79
203,08
42110

2.0 3.0
a b
@ . (b)
1.5
—_ —W51| —~ 20 — W51
< —_—ws2 | < = W52
E 1o —e3| € g — Wt
— ~ 1.5 — W54
£ w54 =
x X 1.0-
< 0.5 <
] 0.5-
0.0 %‘ . 04
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120

Gerilim (mV) Gerilim (mV)

Sekil 4.5. Hizli termal tavlama ile Ar ortaminda 650 °C’de 120 s tavlama yapilan Ge
giines pillerinin yansima Onleyici katman yokken (a), yansima 6nleyici katman
varken (b) 6l¢iilen I-V karakteristikleri
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Sekil 4.5. Hizli termal tavlama ile Ar ortaminda 650 °C’de 120 s tavlama yapilan Ge
giines pillerinde yansima Onleyici katman olan 6rneklerin kuantum verimlilik
olgtimleri (C)

Sicakligin etkisini gérmek i¢in 6rneklere hizli termal tavlama ile 700 °C *de 60 s
1s1l islem uygulandi. Isil islem gormiis 6rneklerin tabaka direngleri ve I-V dl¢timleri ile
birlikte kuantum verimlilik dlgtimleri sirasiyla Cizelge 4.4 ve Sekil 4.6’da verilmistir.
Sicaklik arttikga Isc degerleri yaklagik ayni kalirken, Voc degerlerinde ise azalma

olmustur. Bu durum, kuantum verimlilik 6l¢timlerinde de goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Dort farkli dozdaki Ge 6rneklerin tavlama sonrasi bes farkli yerinden 6l¢iilen
tabaka direngleri (700 °C - 60 s)

W51 (Q/o) W52 (Q/o) W53 (Q/o) W54 (Q/0)
(1x10% iyon/cm?) | (1x10%*iyon/cm?) | (1x10% iyon/cm?) | (1x10% iyon/cm?)
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Sekil 4.6. Hizli termal tavlama ile Ar ortaminda 700 °C’de 60 s tavlama yapilan Ge giines
pillerinin yansima onleyici katman yokken 6l¢iilen I-V egrileri (a) ve kuantum
verimlilik 6l¢iimleri (b)

Firmmlama seklinin etkisini gormek icin, Ge ornekler kuvars yatay tiip firinda 700
°C’de 30 dk N2 ortaminda tavlandi. Bu pillerin tabaka direngleri ve I-V sonuglari ile
birlikte kuantum verimlilik dl¢limleri sirasiyla Cizelge 4.5 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
Hizli termal tavlamada oldugu gibi bu firinlama tiiriinde de elde edilen sonuglar, P
konsantrasyonuna gore degigsmektedir. P konsantrasyonu arttik¢a Isc ve Voc degerleri de
artmaktadir. Hizli termal tavlama yonteminden farkli olarak kuvars tiiplii firinda yapilan

tavlama sonunda, W54 6rnegi yiizeyinde ¢atlaklarin olugsmadigi gozlendi.

Cizelge 4.5. Dort farklt dozdaki Ge drneklerin tavlama sonrasi Ol¢iilen tabaka direngleri
(700 °C - 30 dk)

W51 (Q/o) W52 (Q/o) W53 (Q/o) W54 (Q/0)
(1x10% iyon/cm?) | (1x10' iyon/cm?) | (1x10% iyon/cm?) | (1x10% iyon/cm?)

192.83 94.58

191.05 96.30

188.91 85.40
194.98 88.70
197.37 88.42
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Sekil 4.7. Yatay tiip firin ile N2 ortaminda 700 °C’de 30 dk tavlama yapilan Ge giines
pillerinin yansima onleyici katman yokken oOlgiilen I-V (a) ve kuantum
verimlilik 6l¢timleri (b)

Ge giines pilleri iizerine 151k diistiigli zaman olusan yiik tasiyicilarin1 daha etkin
toplayabilmek i¢in, p-n eklemi iizerine saydam iletken oksit olarak indiyum kalay oksit
(ITO) biiyiitiilerek etkisi incelendi. Ge 6rnekler, hizli termal tavlama ile Ar ortaminda 650
°C’de 60 s siireyle tavlama yapildi. Sekil 4.8(a) ve Sekil 4.8(b)’de verilen I-V sonuglari,
ITO ve Ag kontak iizerinden O6lgiim yapilarak elde edilmistir. Sekil 4.8(c) ise ITO
tizerinde Ag kontak varken 6l¢iilen kuantum verimlilik sonuclarini gostermektedir. Sekil
4.8(b)’den goriildiigii gibi Ag kontak iizerinden 6l¢iim yapilan pillerde Isc’lerin etkin bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. Voc’lerde ise kiiciik bir diislis gézlenmistir. Ag, ITO’ya
gore daha iyi bir iletken oldugu i¢in, ITO’dan kaynaklanan seri direnci azalttigindan
Isc’lerde belirgin bir artis olmustur. Kuantum verimlilik 6l¢timleri ise I-V sonuglar ile

uyumlu goriinmektedir.
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Sekil 4.8. Hizli termal tavlama ile Ar ortaminda 650 °C’de 60 s tavlama yapilan giines
pillerinin iletken saydam oksit (a), Ag kontak iizerinden elde edilen I-V
karakteristikleri (b) ve kuantum verimlilik 6l¢timleri (c)

ITO kapli Ge glines pillerinde tavlama siiresinin etkisini gérmek i¢in, 6rnekler 650
°C’de 120 s ve 300 s siireyle firmlandilar. Sonuglar sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da
verilmigtir. 120 s ve 300 s tavlama yapilan ve Ag kontak {izerinden 6l¢iim yapilan
orneklerde, Isc degerlerinin sadece ITO iizerinden 6l¢iim yapilan 6rneklere gore arttigi
goriilmektedir. Ancak, ayni sicaklik ve siirelerde tavlama yapilmis ve a-Si kaplanmis
ornekler (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5) ile karsilastirildiklarinda ise Voc degerleri oldukea diisiik
cikmaktadir. Ayni zamanda, kuantum verimlilik sonuglart da I-V sonuclar1 gibi

azalmanin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.9. Hizli termal tavlama ile Ar ortaminda 650 °C’de 120 s tavlama yapilan giines
pillerinin iletken saydam oksit (a), Ag kontak iizerinden elde edilen I-V
karakteristikleri (b) ve kuantum verimlilik dl¢iimleri (c)
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Sekil 4.10. Hizh termal tavlama ile Ar ortaminda 650 °C’de 300 s tavlama yapilan giines
pillerinin iletken saydam oksit (a) ve Ag kontak {izerinden elde edilen I-V

karakteristikleri (b)
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Sekil 4.10. Hizli termal tavlama ile Ar ortaminda 650 °C’de 300 s tavlama yapilan giines
pillerinin kuantum verimlilik 6l¢timleri ()

Tavlama siiresinin yan sira tavlama sicaklifinin da etkisi incelenmistir. Ge
ornekler, 700 °C’de 60 s ve 120 s tavlanarak, Isc ve Voc ’ler lizerine etkisine bakilmustir,
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12. Sicaklik 650 °C’den 700 °C’ye ¢iktiginda ayni siirelerde tavlama
yapilan 6rneklerin hem Isc hem de Voc degerlerinde diismenin oldugu gézlenmistir. 700
°C’de tavlama yapilan orneklerde ise, artan tavlama siiresi ile Isc ve Voc degerleri
diismektedir. Tavlama sicakligi arttik¢a, giines pili parametreleri olan Isc ve Voc
degerleri olumsuz yonde etkilenmektedir. Ayrica, ayni sicaklikta tavlama yapilan

orneklerde tavlama siiresi arttikca da Isc ve Voc degerlerinde azalmalar gézlenmistir.
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Sekil 4.11. Hizli termal tavlama ile Ar ortaminda 700 °C’de 60 s tavlama yapilan giines
pillerinin iletken saydam oksit (a) Ag kontak iizerinden elde edilen I-V
karakteristikleri (b)
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Sekil 4.11. Hizli termal tavlama ile Ar ortaminda 700 °C’de 60 s tavlama yapilan giines
pillerinin kuantum verimlilik 6l¢timleri ()
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Sekil 4.12. Hizli termal tavlama ile Ar ortaminda 700 °C’de 120 s tavlama yapilan giines
pillerinin iletken saydam oksit (a), Ag kontak {izerinden elde edilen I-V
karakteristikleri (b) ve kuantum verimlilik dl¢iimleri (c)
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4.2. Hetero-Eklemli Ge Giines Pili

4.2.1. Magnetron sactirma yontemi ile yapilan giines pilleri

Sagtirma yontemi ile c-Ge(p)/a-Ge(n) hetero-eklem giines pili yapisi
olusturulmadan 6nce ITO film c-Ge(p) pul tizerine e-demet buharlastirma ile biiyiitiildii.
Al Kkontak termal buharlastirma ile c-Ge’un arka yiizeyine biyiitiildiikten sonra I-V
Olgtimleri yapildi. Yine, ITO tizerine Ag kontak termal buharlastirma ile biiyiitiilerek I-V
Ol¢iimleri tekrarlandi. Her iki yapinin da 1s1k altinda alinan I-V 6l¢iim sonuglar1 Sekil
4.13’te verilmistir. ITO n-tipi 6zellik sergileyen saydam iletken oksit olup, c-Ge(p)/a-
Ge(n)/ITO hetero-eklem giines pili olusturulmadan 6nce, c-Ge/ITO yapisinin I-V egrisi
elde edilmistir. c-Ge(p)/a-Ge(n)/ITO yapis1 biiyiitildiikten sonra, o-Ge(n) etkisini
gormek icin I-V egrisi alinip ¢-Ge/ITO yapisinin [-V egrisi ile karsilagtirnlmistir. Sekil
4.13’teki sonuglara gore, Isc degeri 200 pA’in altinda gikarken, Voc degeri ise yaklasik

I mV olarak oOl¢lilmiistiir. Sonuclara gore, bu yapinin 1s18a tepkisi oldukea diisiik

goriinmektedir.
0.20
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Sekil 4.13. Al/ c-Ge(p) / ITO ve Al / c-Ge(p) / ITO / Ag yapisinin I-V egrisi

Sagtirma yontemi ile farkli rf (radyo frekansi) giiclerinde ve ayni sactirma

siiresinde c-Ge(p) lizerine a-Ge(n) film biiyiitiilmiistiir. a-Ge(n) lizerine ITO film, arka
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yiizeye de Al kontak biiyiitiilmiistiir. Sekil 4.14’te Al/p-Ge/n-Ge/ITO yapisinin [-V 6l¢iim
sonuglar1 goriilmektedir. Rf giicliniin 50 W oldugu durumda, biiyiitiilen hetero-eklem
yapisinda Isc degeri 2.2 mA, Voc degeri ise 125 mV olglilmiistiir. Rf giicii arttikga diger
bir deyisle film kalinlig1 arttikca Ge giines pilinin Isc ve Voc degerleri diismektedir. Ge
sogurma katsayis1 biiylik bir malzeme oldugu i¢in ylizeye gelen fotonlar yiizeye ¢cok yakin
bir yerde sogurulurlar. Dolayisiyla a-Ge(n)’nin kalin olmasi olusturulan e-h ¢iftinin
kontaklara ulagmadan kaybolmasina neden olabilmektedir. Sekil 4.13’te verilen sonuglar
ile karsilastirildiginda, c-Ge(p)/a-Ge(n) hetero-eklem yapisinin 1s18a tepki verdigi Isc ve

Voc degerlerinden agikca goriilmektedir.

25
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Sekil 4.14. Farkl rf giicii i¢in Al / c-Ge(p) / a-Ge(n) / ITO yapisinin I-V egrisi

ITO, Ag’ye gore daha direncli bir malzeme olup, ITO’dan kaynaklanan direnci
azaltmak i¢in lizerine Ag nokta kontak atilmistir. Al/c-Ge(p)/a-Ge(n)/ITO/Ag yapisinin
I-V 6l¢iim sonucu Sekil 4.15°te verilmistir. Ag kontak atildiktan sonra c-Ge(p)/a-Ge(n)
hetero-eklem yapisinin 50 W biiyiitmedeki Voc degeri sabit kalirken Isc degeri 2 kat
artmistir. 100 ve 120 W’taki biiyiitmelerde ise Voc’ler azalirken, Isc degerleri artmistir.
Isc degerlerindeki bu artis, Ag kontak ITO’dan kaynaklanan direnci azalttigindan, yani
yiik tasiyicilarinin agmasi gereken bariyer yiiksekligi azaldigi i¢in, kontaklara ulasan yiik

tastyicilarin sayisindaki artmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.15. Farkli rf giicii igin Al / c-Ge(p) / a-Ge(n) / ITO / Ag yapisinin I-V egrisi

Al/c-Ge(p)/a-Ge(n)/ITO/Ag giines pili yapisinin EQE odlgiimleri Sekil 4.16’da
verilmistir. Rf giicii arttik¢ca giines pillerinin EQE’leri de azalmaktadir.
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Sekil 4.16. Al / c-Ge(p) / a-Ge(n) / ITO / Ag giines pili yapisinin EQE &lgtimleri
Sactirma yontemi ile olusturulan bir baska yapi1 ise c-Si(p) lizerine a-Ge(n) un

biiyiitiilmesidir. a-Ge(n) tlizerine ITO biyiitilerek Al/c-Si(p)/a-Ge(n)/ITO ve Al/c-
Si(p)/a-Ge(n)/ITO/Ag hetero-eklem giines pili yapilart olusturuldu. Bu iki yapimin I-V
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Olgtimleri Sekil 4.17°de verilmistir. ITO {izerinden yapilan 6l¢iimlerde Voc = 310 mV,
Isc = 4 mA olarak dl¢lilmistiir. ITO {izerine Ag kontak biiyiitiip, Ag lizerinden yapilan
Olgtimlerde ise Voc = 350 mV, Isc = 4.3 mA degerine ylikselmistir. c-Ge(p)/a-Ge(n)
giines pili yapist ile karsilastirildiginda, Isc degerleri yaklasik ayn1 goriiniirken, c-Si(p)/a.-
Ge(p) yapisinin Voc degeri ise c-Ge(p)/a-Ge(n) yapisina gore olduke¢a biiyiik oldugu

goriilmektedir.

— Al / c-Si(p) / a-Ge(n) /ITO
— Al/ c-Si(p)/ a-Ge(n) / ITO / Ag

Akim (mA)

0 $ T Y T 4 T b T v T Y T v
0 50 100 150 200 250 300 350
Gerilim (mV)

Sekil 4.17. Al/ c-Si(p) / a-Ge(n) / ITO ve Al /c-Si(p) / a-Ge(n) / ITO / Ag hetero-eklem
yapisinin I-V karakteristigi

Sekil 4.17°de I-V Olgiimleri verilen c-Si(p)/a-Ge(n) giines pili yapisinin EQE
Olctimleri Sekil 4.18’de goriilmektedir. EQE ol¢iimleri sadece Si dedektorle alindigi i¢in
dalgaboyu 400 — 1100 nm araligindadir. Ag kontak atilan 6rnegin EQE degeri yaklagik

%750 civarindadir.
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. = Al / c-Si(p)/ a-Ge(n) / ITO / Ag
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Sekil 4.18. Al/c-Si(p) / a-Ge(n) / ITO ve Al / c-Si(p) / a-Ge(n) / ITO / Ag hetero-eklem
yapisinin EQE 6l¢timleri
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4.2.2. PECVD yontemi ile yapilan giines pilleri

Plazma destekli kimyasal buhar ¢okelmesi (PECVD) yontemi ile n-Ge {izerine p-Si
biiyiitiilerek hetero-eklem giines pili olusturuldu. a-Si(p) film kalinligtr P1 6rneginde 30
nm, P2 6rneginde ise 15 nm’dir. p-Si tizerine yine PECVD ile saydam iletken oksit olarak
80 nm kalinliginda AZO film biiyiitiildii. On ve arka kontaklar termal buharlastirma
yontemi ile olusturuldu. Ag/n-Ge/p-Si/AZO/Al hetero-eklem giines pili yapisinin
aydinlatma altindaki I-V ve EQE ol¢limleri sirasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de
verilmistir. P1 6rneginin Voc degeri 115 mV, Isc degeri ise 4.5 mA olarak belirlenmistir.
a-Si(p) kalinlig1 30 nm’den 15 nm’ye diistiriildiiglinde P2 6rnegi i¢in, Voc =225 mV, Isc
= 10 mA olarak Sl¢iilmiistiir. P2 6rneginin EQE degeri yaklasik %45 olarak 6l¢iilmiistiir.

10
Ag/ c-Ge(n) / a-Si(p) / AZO / Al

8' —P1
< ©
£
E 4
X
<

24

0 v L] v L .4 L} i) v |4

0 50 100 150 200 250

Gerilim (mV)

Sekil 4.19. n-Ge / p-Si hetero-eklem giines pili yapisinin I-V egrisi
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Sekil 4.20. n-Ge / p-Si hetero-eklem giines pili yapisinin EQE 6lgtimleri

PECVD ile p-Ge iizerine 20 nm kalinliginda n-Si, onun iizerine de 80 nm
kalinliginda AZO film biiyiitiildii. Termal buharlastirma yontemi ile 6n ve arka kontaklar
biiyiitiildiikten sonra Al/p-Ge/n-Si/AZO/Ag giines pili yapisi elde edildi (P3 6rnegi). Bu
hetero-eklem giines pilinin I-V olgtimleri Sekil 4.21°da verilmistir. Voc = 72 mV, Isc =
2.2 mA olarak dlgiilmiistiir. Bu sonuglar, n-Ge/p-Si giines pillerine gore diisiik gikmustir.
P3 6rnegi icin EQE 6l¢iim sonucu da Sekil 4.22°de verilmistir. Sekil 4.22°de verilen EQE
olgtimleri, Sekil 4.20°de verilen Ag/n-Ge/p-Si/AZO/Al yapisinin EQE dl¢iimlerine gore

diismiistiir.

p-Ge lizerine biiyiitiilen a-Si(n) (20 nm) (P3 6rnegi) filmin katman kalinligi n-Ge
iizerine biyiitiilen a-Si(p) (30 ve 15 nm) (P1 ve P2 6rnegi) filmlerin katman kalinliginin
arasinda yer almasina ragmen, Voc ve Isc degerleri P1 ve P2 6rneginin oldukga altinda
¢cikmistir. Nakano vd. PECVD yontemi ile olusturduklart Ag/ITO (70 nm)/a-Si:H(n) (8
nm)/a-Si:H(i) (40 nm)/c-Ge(p)/Al hetero-eklem giines pili yapisi i¢in Voc ve Isc sirasiyla
232 mV ve 9.8 mA olarak 6l¢gmiislerdir (Nakano vd 2014). Yiiksek Voc elde etmek i¢in
de p ve n-tipi malzemeler arasina i¢sel o-Si:H(i) katmani biiyiitiilmiistiir. P3 6rneginde

a-Si(n) film kalinhigmin fazla olmasi igsel katmanin olmayisi diisik Voc ve Isc’nin
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cikmasina neden olmaktadir. Ayrica, n-Ge {izerine biiyiitiilen hetero-eklem giines pili I-

V karakteristigi, p-Ge iizerine biiyiitiilene gore daha iyi sonu¢ vermistir.

2.5

Al/ c-Ge(p) / a-Si(n) / AZO | Ag
2.04

1.5+

1.0+

Akim (mA)

0.5

0.0 . ; . ; ; .

Gerilim (mV)

Sekil 4.21. PECVD ile p-Ge / n-Si hetero-eklem yapisinin I-V dl¢timleri
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Sekil 4.22. PECVD ile olusturulan p-Ge / n-Si hetero-eklem yapisinin EQE 6l¢timleri
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4.2.3. E-beam yontemi ile yapilan giines pilleri

E-demet buharlastirma yontemi ile c-Ge(p) (Eg = 0.67 eV, a = 5.658 A) (Bube
1998) pul iizerine 120 nm kalinliginda o-CdS(n) (Eg=2.42 eV, a=5.832 A) (Bube 1998)
bliyiitiildii. a-CdS(n) tizerine de ITO film biiyiitiildiikten sonra 6n ve arka kontaklar
olusturularak Al/c-Ge(p)/a-CdS(n)/ITO/Ag giines pili yapisi olusturuldu. Sekil 4.23’de
c-Ge(p)/a-CdS(n) giines pili yapisinin I-V 6l¢tim sonucu goriilmektedir. I-V 6l¢iimlerine
gore, Voc = 8.5 mV, Isc = 6 mA olarak belirlenmistir. Ayrica, c-Ge(p)/a-CdS(n)

yapisinin karanlikta yapilan [-V 6l¢iimii de Sekil 4.24°de verilmistir.

6
Al/ c-Ge(p) / a-CdS(n) / ITO / Ag
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Sekil 4.23. c-Ge(p) / a-CdS(n) giines pili yapisinin aydinlatma altindaki I-V karakteristigi
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Sekil 4.24. c-Ge(p) / a-CdS(n) giines pili yapisinin karanlik I-V karakteristigi

E-demet yontemi ile c-Ge(n) pul lizerine 2 um kalinliginda a-CdTe(p) (Eg = 1.44
eV, a=6.483 A) (Bube 1998) biiyiitiildii. o-CdTe(p) iizerine ITO film, daha sonra 6n ve
arka kontaklar biiyiitiilerek Au/c-Ge(n)/a-CdTe(p)/ITO/Ag giines pili yapisi olusturuldu,
Sekil 4.25. Bu giines pili yapisi i¢in Voc = 11.5 mV, Isc = 2.1 mA olarak Sl¢lilmiistiir.
Ayni1 yapt i¢in ise karanlikta yapilan [-V 6l¢limii de Sekil 4.26°de goriilmektedir.

2.4
Au/ c-Ge(n)/ a-CdTe(p) / ITO / Ag
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Sekil 4.25. c-Ge(n)/a-CdTe(p) giines pili yapisinin aydinlatma altindaki I-V karakteristigi
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Sekil 4.26. c-Ge(n)/a-CdTe(p) giines pili yapisinin karanlik I-V karakteristigi

E-demet buharlastirma ile yapilan bir baska gilines pili yapisi Al/c-Ge(p)/a-
CdTe(p)/a-CdS(n)/ITO/Ag olup I-V karakteristigi Sekil 4.27’te verilmistir. Isik altinda
yapilan I-V o6l¢iimlerine gore, Voc degeri yaklasik 115 mV olup Isc degeri ise 0.05 mA
Ol¢iilmiistiir. Isc degerine bakildiginda, bu yapinin 1518a tepkisi ¢ok diisiik goriinmektedir.
Sekil 4.28°de, aynt yapmin karanlik -V o6l¢iimlerinde ise diyot Ozelligi sergiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.27. ¢c-Ge(p) / a-CdTe(p) / a-CdS(n) giines pili yapisinin aydinlatma altindaki I-V
karakteristigi
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Sekil 4.28. c-Ge(p) / a-CdTe(p) / a-CdS(n) giines pili yapisinin karanlik I-V
karakteristigi
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4.3. Ge Ince Filmlerin Uretimi

4.3.1. Kati faz Kristallenme

Ge ince filmler, p-Si pul {izerine e-beam yontemi ile oda sicakliginda biiyiitiildi.
300 nm kalinliginda biiyiitiilen Ge ince filmlerin amorf fazdan kristal faza gegis siireci,
farkli tavlama sicakliklarinda ve farkli tavlama siirelerinde ger¢eklesmistir. Sekil 4.29°da

Ge ince filmlerin kristallenme siireci goriilmektedir.

Tavlama

——

Sekil 4.29. Ge ince filmlerin kat1 faz kristallenme sonrast amorf fazdan kristal faza gecis
siireci

Kati faz kristallenme yontemiyle, sicakligin fonksiyonu olarak 60 ve 300 dk
tavlama yapilmis Ge ince filmlerin Raman spektrumlari sirasiyla Sekil 4.30(a) ve Sekil
4.30(b)’de verilmistir. c-Ge’un Raman spektrumu karsilastirma ic¢in verilmistir. Sekil
4.30(a)’ya bakildiginda, 60 dk tavlama yapilmis filmlerde 400 °C ve altindaki
sicakliklarda kristallenme goriilmemektedir. Bu durum Sekil 4.30(a) igerisinde yer alan
ek grafikten de agikca goriilmektedir. Ek grafikte yer alan ve 277 cm™ *deki Raman piki,
Ge filmlerin amorf fazda oldugunu isaret etmektedir. 450 °C’de amorf ve kristal faz
birlikte yer alirken, 450 °C tizeri sicakliklarda ise kristal fazin baskin hale geldigi
goriilmektedir. Tavlama stiresinin etkisini gormek i¢in ayni sartlarda tiretilen filmler 400,
450 ve 475 °C’de 300 dk tavlanmistir. Bu filmlerin Raman spektrumlari da Sekil
4.30(b)’de verilmistir. 400 °C’de kristallenme goriilmezken, 450 ve 475 °C sicakliklarda
300 dk tavlanmis orneklerin Raman spektrumlar1 60 dk tavlama yapilmis 6rneklerin

Raman spektrumlart ile karsilastirildiginda kristallenmenin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Kat1 faz kristallenmede farkli sicakliklarda 60 dk (a) ve 300 dk (b) tavlama
yapilmis Ge ince filmlerin Raman spektrumlari. c-Ge’un Raman spektrumu

karsilastirma i¢in verilmistir

Filmlerin, her bir sicakliktaki Raman spektrumlarina pik analizi yapilmistir. Pik
analizi ile amorf ve kristal fazin pik konumu, yar1 yiikseklikteki tam genisligi (FWHM)
ve amorf fazdan kristal faza gecisi hakkinda bilgiler elde edinilmistir. Sonuglar, Sekil
4.31°de verilmistir. Sekil 4.31(a)’da pik konumunun tavlama sicakligi ile degisimi
goriilmektedir. Sicaklik arttikca amorf fazdan kristal faza gecisin arttig1 ve filmlerin pik

konumlarinin kesikli ¢izgi ile gosterilen c-Ge un pik konumuna yaklastigi gériilmektedir.
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Benzer olarak ta artan sicaklik ile filmlerin FWHM’lar1 azalarak c-Ge’un FWHM
degerine yaklagmaktadir, Sekil 4.31(b). Sekil 4.31(c)’de ise Ge filmlerin tavlama

sicakliginin fonksiyonu olarak kristallenme diizeyi goriilmektedir. Sicaklik arttikca

kristalenmede artmaktadir. Kristallenme oran1 %88 diizeylerindedir. Kristallenmedeki bu

artig, sicakligin etkisi sonucu artan stress ile birlikte Ge atomlarimin kendini yeniden

diizenlemeleri sonucu yapisal diizendeki iyilesmeden kaynaklanmaktadir (Zanatta ve

Chambouleyron 2005).
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Sekil 4.31. 200-500 °C arast sicakliklarda 60 dk tavlama yapilmis Ge filmlerin pik
konumu (a), FWHM (b) ve kristallenme hacim kesrindeki degisim (c).
c-Ge’un pik konumu ve FWHM referans olarak verilmistir

60 ve 300 dk tavlama yapilan Orneklerin pik konumlari, FWHM’lar1 ve

kristallenme diizeyleri Sekil 4.32°de verilmistir. Sekil 4.32(a)’da pik konumunun tavlama
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sicakligi ile degisimi goriilmektedir. Ayni sicaklikta tavlama yapilan 6rneklerde, tavlama
stiresi arttikca pik konumu c-Ge’un pik konumuna daha da yaklagmaktadir. Bu durum,
tavlama siiresi ile filmlerin kristallenmesinin arttigini agik¢a gostermektedir. Sekil
4.32(b)’de goriillen FWHM degerleri, tavlama siiresi arttikca 6.7 cm™ degerine kadar
diismektedir. Kesikli ¢izgi ile gdsterilen c-Ge ait FWHM degeri ise 5.7 cm™ *dir. Sekil
4.32(c)’de ise filmlerin kristallenme oranlari karsilastirilmaktadir. 500 °C’de 300 dk
tavlanmis Ornegin kristallenmesi yaklasik %91 oranindadir. Hem tavlama sicakliginin

hem de tavlama siiresinin artmasi, filmlerin kristallaneme oranlarini artirmaktadir.
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Sekil 4.32. 400-500 °C arasi sicakliklarda 60 ve 300 dk tavlama tapilmig Ge filmlerin pik
konumu (a), FWHM (b) ve kristallenme hacim kesrindeki degisim (C)

Kat1 faz kristallenme sonrasi, sicakligin fonksiyonu olarak 60 ve 300 dk tavlama

yapilmis Ge filmlerin X-1s1n1 kirmim (XRD) spektrumlari sirasiyla Sekil 4.33(a) ve Sekil
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4.33(b)’de verilmistir. Sekil 4.33(a)’da, 400 °C ve alt1 sicakliklarda Ge’a ait hi¢bir pik
gozlenmemigtir. 450 °C’de (111) ve (220) kirmim diizlemlerine ait pikler belirmeye
baslamistir. 475 ve 500 °C’de ise (111) ve (220) piklerine ilaveten (311) kirinim piki de
ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 4.33(b)’de ise 300 dk tavlama yapilmis orneklerin XRD
spektrumlar1 yer almaktadir. 400 °C’de 300 dk tavlama yapilmis 6rneklerde de higbir
kirmim piki gézlenmez iken, 450 °C’de ise (111), (220) kirinim piklerinin yani sira 60 dk
tavlama siiresinde goriinmeyen (311) kirinim piki de agiga ¢ikmistir. XRD sonuglari
Raman spektrumlari ile uyumlu goriilmektedir. Farkli sicaklik ve siirelerde tavlama
yapilmis Ge ince filmler poli-kristal yapiya sahip olup, (111) kirinim piki baskin pik
olarak dikkat gekmektedir. Mikro-kristal Ge (uc-Ge) filmlerde tercih edilen kirinim piki
(220) iken, goreli olarak daha biiyiik kristal taneciklerine sahip olan poli-kristal Ge
filmlerde ise (111) kirnim piki tercih edilen piktir (Tsao vd 2009). (111) kirinim pikinin,
diger (220) ve (311) kirinim piklerine gore daha diisiik serbest enerjiye sahip oldugu icin
tercih edilen pik olmaktadir (Hu vd 2010).

Sekil 4.33(a) ve (b)’de verilen XRD spektrumlarinda 400 ile 500 °C arasinda
tavlanmis Orneklerin kirinim pik siddetlerindeki degisim Sekil 4.34’de verilmistir.
Grafikten de goriilecegi tizere, 300 dk tavlanmis 6rneklerin kirinim pik siddeti 60 dk
tavlanmig orneklerin pik siddetinden biiytiktiir. Her iki tavlama siiresinde de baskin pik

(111) kirmim pikidir.
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Sekil 4.33. 60 dk tavlama yapilmis Ge 6rneklerin XRD spektrumu (a)
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Sekil 4.33. 300 dk tavlama yapilmis Ge orneklerin XRD spektrumu (b)
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Sekil 4.34. 60 ve 300 dk tavlama yapilmis 6rneklerin pik siddetindeki degisim

Ge ince filmlerin hangi tip iletkenlik 6zellik sergiledegi, elektriksel dlgiimler
yapilarak belirlenmistir. p-Si/Ge hetero-eklem yapisinin I-V 0Ol¢iim taslagi ve I-V
karakteristikleri sirasiyla Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da verilmistir. Bu hetero-eklem
yapisinin I-V karakteristigi tavlama sicakligina sikica bagli gériinmektedir. Alttas olarak
kullanilan p-tipi Si pulun direnci 1-5 Q-cm olup katkilanma diizeyi 3x10% - 1.3x10'®

cm? araligindadir. Kesin olmamakla birlikte biiyiitiilen filmlerin kusurlu dogas1 geregi
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desik tiretiminden dolay1 Ge filmler daha ¢ok p-tipi 6zellik sergilemekte ve katkilanma
konsantrasyonu da yaklasik 10'8-10%° cm araligindadir (Toko vd 2009, Lee vd 2015,
Watakabe vd 2006, Kobayashi vd 1997). |-V grafiklerine bakildiginda, tavlanma
yapilmamis aygitin p-p* hetero-eklem diyod 6zelligi sergiledigi goriilmektedir.
Dolayisiyla, tavlama yapilmamis Ge filmin desik konsantrasyonu Si alttastan daha
yiiksek oldugu icin p-tipi 6zellik sergiledigini sonucu ¢ikmaktadir. Tavlama sicakligi
arttikca, Ge atomlarinin kendini yeniden diizenlenmesinden dolay1 desik konsantrasyonu
azalarak diyod davramisi gittikge azalmaktadir. Tavlama sicakligi 450 °C oldugunda,
diyod davranis1 degismektedir. Ik &nce p-p* olan durum, daha sonra 450 °C tavlama
sicakliginda p-p durumuna doniismektedir. Tavlama sicakligi daha da arttiginda, diyod
yapisina tersine donerek, p*-p hetero-eklem yapisinin olustugu goriilmektedir. I-V
egrisindeki bu tersine davranis, daha dnce verilen Raman ve XRD o6lgiimleri ile uyum
icerisindedir. Tavlama sicakligi arttikga ince filmin kristal kalitesi arttigindan, desik
iireten kusurlarin konsantrasyonunda dnemli derecede azalma olmaktadir. Amortf fazdan
poli-kristal faza gegisin oldugu yiiksek sicaklik bolgesinde, tanecik sinirlarinda ve
kristalize olmamis amorf yap1 icerisindeki kusurlar geriye biiyiik bir desik kaynagi
birakirlar. Kristalline hacim oranindaki artis, eklemin Ge tarafindaki desik
konsantrasyonunu Si alttasin katkilanma diizeyine gore daha da diisiirmekte, boylece

diyod davranis1 p-p* yapisindan p*-p yapisina terslenmektedir.

.

o & O

Sekil 4.35. p-Si / Ge hetero-eklem yapisinin I-V dl¢tim diizenegi
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Sekil 4.36. Farkli sicakliklarda 60 dk tavlama yapilmis p-Si / Ge hetero yapilarin I-V
karakteristikleri
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4.3.2. Metal indiiklii kristallenme

Metal indiiklii kristallenme (MIC), metal katalizler kullanilarak Ge ince filmlerin
kristallenmesinde kullanilan bir yontemidir (Jung vd 2013, Knaepen vd 2009, Peng vd
2009). a-Ge belirli metallerle kontak halinde olmasi durumunda, kristallenme sicaklig
SPC ile elde edilene gore biiyiik dlgiide diigmektedir. E-beam yontemi ile c-Si (100),
aliminyum katkil1 ¢inko oksit (AZO) ve cam iizerine 15 nm kalinliginda metal (Ag, Au,
Fe, Ni ve Co) film biiyiitilmiistiir. Metal film {izerine de 300 nm kalinliginda a-Ge
biyltiilmiistir. Bu metal filmler, a-Ge ile 6tektik alagimlar (Al, Au ve Ag) veya bilesikler
(N1, Co ve Fe) olustururlar (Peng vd 2008, Jang vd 1998, Jung vd 2013 ve Ahn vd 2013).
MIC prosesinin arkasinda yatan itici kuvvet, amorf ve kristallize fazlar arasindaki serbest
enerji farkidir (Knaepen vd 2009 ve Wang vd 2008). a-Ge, metaller ile kontak halinde
iken Ge’un kovalent baglar1 perdeleme etkisinden dolay1 zayiflatilmaktadir (Hiraki
1980). Zayif baglanmis Ge atomlar1 Gibbs serbest enerjilerini diisiirmek i¢in hizli bir
sekilde metalin tanecik smirlarina dogru niifuz ederler veya metal filmdeki tanecik
siirlarindaki diger tercih edilen konumlara niifuz ederler. Biiyiitiilen metal filmlerin Ge
filmlerin  kristallenmesi tizerine etkisi, farkli sicakliklarda tavlama yapilarak
incelenmistir. Ayrica, Ge filmlerin kristallenmesinde alttas etkisi de arastirilmustir.

Filmlerin kesit goriintiisii Sekil 4.37°da verilmistir.

Tavlama

Sekil 4.37. Ge ince filmlerin metal-indiiklii kristallenmesi
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i. Ag-Indiiklii Kristallenme

c-Si, AZO ve cam alttas lizerine bityiitiilmis Ge filmler, 300, 400 ve 500 °C’de 60
dk N2 ortaminda tavlanmistir. Ag-indiiklii kristallenmenin filmlerin yapisal 6zellikleri
tizerine etkisi Raman spektrumu ile incelenmistir. Sekil 4.38’de c-Si, AZO ve cam
lizerine biiyiitiilmiis ve farkli sicakliklarda tavlanmis filmlerin Raman spektrumlari
goriilmektedir. Tavlanmamis filmin ve c-Ge’un Raman spektrumu karsilastirma igin
verilmistir. Sekil 4.38’de goriilen pikler Ge-Ge TO modu olup, kristallenmenin 300 °C’de
60 dk tavlamada bile oldugu goriilmektedir. 300 °C’deki kristallenme her {i¢ alttas igin de
mevcuttur. Kati faz kristallenmede ayni tavlama siiresi igin 300 ve 400 °C’de kristallenme
gozlenmezken (Sekil 4.30(a)), Ag-indiiklii kristallenmede ise kristallenmenin 300 °C’de
bile oldugu gorilmektedir, Sekil 4.38 (Kabacelik vd 2015). Sicaklik arttik¢a
kristallenmenin de arttig1 goriilmektedir. Ge/Ag sisteminin 6tektik sicakligi 651 °C olup
(Oki vd 1969), Ag-indiiklii kristallenmede elde edilen kristallenme sicakligi (300 °C)
Otektik sicakligin oldukga altina diismektedir. Ayrica, SPC prosesi ile elde edilen
kristallenme sicakliginin da (500 °C) oldukga altindadir. Bir diger sonug ise, Ag-indiiklii
kristallenmede alttas etkisinin de dnemsiz oldugu goriilmektedir. Boylece, amorf fazdan
kristal faza gecisin disiik sicakliklarda ger¢eklesmesi, Ge filmlerin disiik erime

sicakligina sahip ve esnek malzemeler iizerine de biiyiitiilebilecegini gostermektedir.

o-Ge/Al sisteminde, kovalent bagli Ge atomlar1 Al igerisindeki serbest
elektronlarin perdeleme etkisinden dolayr zayiflatiir (Hiraki 1980). Hareketli Ge
atomlar1, Al’nin tanecik sinirindaki arayiiz enerjisini azaltmak i¢in hizli bir sekilde Al’nin
tanecik sinirina dogru hareket ederler (Hou vd 1990). a-Si ve a-Ge, Al, Au ve Ag gibi
metallerle 6tektik bir sistem olusturduklarinda katman degis tokusu meydana gelir ve hem
deneysel sonuglari hem de termodinamik hesaplamalar1 anlamak igin tanecik sinir aracili
kristallenme modeli 6nerildi (Hou vd 1990, Nast vd 2000, Hu vd 2010, Knaepen vd 2009
ve Wang vd 2012). Ancak, Al/a-Si sisteminin aksine Ge’un kristallenmesinin hem Al
tanecik sinirinda hem de Al katmanin arayiiziinde oldugu bildirilmistir (Zhao vd 2004,
Jang vd 1998 ve Jung vd 2013). Ag’de Al gibi Ge ile otektik bir sistem olusturmasi
nedeniyle, a-Ge/Ag sisteminde de tanecik sinir aracili ve arayiiz aracili kristallenmenin

gergeklestigi diistiniilmektedir.

95



- (a) \ Ge/ Ag/ Si
|
[}
’ :
- ! c-Ge
Qo
= 1 |
B ' :
L 500 °C
B T |
] 400 °C
I
- : 300 °C
: Tavlanmamis
v T v

200 250 300 350 400

Raman Kaymasi (cm™)

7 (b) A Ge/Ag/AZO
‘ :
- ]
I
—_ c-Ge
o
= |
o ! 500 °C
g | — N\
n ! 400 °C
4 J:k 300 °C
: Tavlanmamis
]

200 250 300 350 400

Raman Kaymasi (cm'1)

. (C) | Ge/Ag/Cam
|
1 |
— 1
a c-Ge
X
© | 0
o 500 °C
§= |
(7] | 400 °C
- \ 300 °C
1
1 Tavlanmamis

200 250 300 350 400
Raman Kaymasi (cm™)

Sekil 4.38. ¢-Si (a), AZO (b) ve cam (c) alttaslar {izerine biyiitilmis ve farkli
sicakliklarda 60 dk tavlama yapilmis Ge filmlerin Raman spektrumlari
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Ag-indiiklii kristallenme ile elde filmlerin X-1s1n1 kirinim spektrumu Sekil 4.39°da
verilmistir. ¢-Si, AZO ve cam fizerine biiyiitiillen Ge filmlerin XRD spektrumlarindaki
27°, 45° ve 53°’de goriilen pikler sirasiyla (111), (220) ve (311) kirinim piklerine karsilik
gelmektedir. Bu piklerin siddetleri, film igerisindeki kristallize faz miktar ile orantilidir
(Ashtikar vd 1995). Kat1 faz kristallenmede 500 °C’de gériilen bu pikler, metal indiikli
kristallenmede 300 °C’de agi1ga ¢ikmaktadir. XRD ile Raman sonuglari birbiri ile uyumlu
goriinmektedir. Sekil 4.39’daki Ge piklerine ilaveten Ag pikleri de yer almaktadir ve
sicaklik arttikca pik siddeti de artmaktadir. XRD sonuglarina gore Ge film, diger
dogrultulara goére enerjik olarak daha kararli ve uygun olan (111) dogrultusunda
biiyiimektedir (Tsao vd 2009). (220) kirinim piki tercihli olarak pc-Ge filmlerde
gozlenirken, goreli olarak daha biiyiik kristalize taneciklere sahip olan poli-Ge filmlerde

ise (111) kirinim piki tercihli olarak gozlenmektedir (Hu vd 2010).

Ge (111
° )Ag(111)Ag(200) (a)

Ge/Ag!Si

500 °C

Siddet (k.b.)

]
1
1 300°c | .
]
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20

Sekil 4.39. c-Si iizerine biiylitiilmiis Ge 6rneklerin Ag-indiiklii kristallenmelerinin XRD
spektrumu (a). Tavlama islemi 300-500 °C aras1 60 dk yapilmistir
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Sekil 4.39. AZO (b) ve cam (c) iizerine biiyiitiilmiis Ge Orneklerin Ag-indiiklii
kristallenmelerinin XRD spektrumu. Tavlama islemi 300-500 °C aras1 60 dk

yapilmigtir

Sekil 4.40’ta Ge filmlerin pik konumlarinin ve FWHM’larinin tavlama sicaklig
ile degisimi verilmistir. Sekil 4.40(a)’da verilen grafikte, biitiin alttaslar i¢in sicaklik 300
°C’den 500 °C’ye arttikga Ge-Ge TO piki c-Ge’un pik konumuna dogru yaklagsmaktadir.
Sekil 4.40(a)’da goriilen filmlerin pik konumlarindaki degisim tanecik boyutu ve
stressten kaynaklanmaktadir (Muniz vd 2007). Filmlerin FWHM degerleri de sicaklik
arttikca azalmaktadir, Sekil 4.40(b). Tavlama sicakligimin 500 °C oldugu durumda c-Si,
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AZO ve cam alttaslar lizerine biiyiitiilen filmler igin FWHM degeri sirasiyla 7.1, 7.4 and
7.3 cmt°dir. Sicaklikla birlikte pik konumundaki kayma ve FWHM degerindeki azalma,
Ge film igerisindeki kristallize fazin arttigim1 gostermektedir (Jelenkovic vd 1997 ve

Olivares vd 2000).
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Sekil 4.40. Farkli alttaglar tizerine biiyiitiilen Ge filmlerin pik konumu (a) ve FWHM (b)
degerlerinin sicaklikla degisimi. Kesikli ¢izgi ile gosterilen c-Ge’un pik
konumu ve FWHM degerleri karsilastirma i¢in verilmistir

c-Si ve AZO alttaglar iizerine biiyiitiilmiis Ge ince filmlerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-151n1 analiz (EDAX) sonuglart Sekil 4.41°de
verilmistir. SEM ve EDAX sonuglart 500 °C’de 60 dk tavlama yapilmis 6rnekler igin
alinmistir. SEM sonucuna gore, filmlerin ylizeyi oldukga piiriizsiiz goriinmektedir.

EDAX analizinde Ge ve Ag piklerine ilaveten alttaglardan gelen piklerde yer almaktadir.
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Sekil 4.41. c-Si alttas tizerine biiyiitiilen Ge filmin SEM (a), EDAX (b) ve AZO alttas
tizerine biiyiitiilen Ge filmin SEM (c), EDAX (d) analizi. Filmlere 500 °C’de
60 dk tavlama yapilmistir
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ii. Au-Indiiklii Kristallenme

c-Si, AZO ve cam lizerine Au film biiyiitlilerek, kristallenme tizerine etkisi
incelenmistir. Au-indiikli kristallenmenin Raman spektrumu Sekil 4.42°de verilmistir.
Sekil 4.42(a)’da verilen c-Si’un Raman spektrumundan goriilecegi gibi 300 °C’de yapilan
tavlamada kristallenme gézlenememistir. 400 °C’de ise amorf fazin baskin oldugu ancak,
Sekil 4.42(a)’da yer alan detayli ¢izimden kristallenmenin de basladigi goriilmektedir.
Ag-indiikli kristallenmede c-Si lizerine biiyiitiilen filmlerde ise 300 ve 400 °C’de yapilan
tavlamalarda kristal fazin amorf faza gore oldukg¢a baskin oldugu gézlenmisti. Tavlama
sicakligr 500 °C’ye yiikseltildiginde kristallenmede artmaktadir. Sekil 4.42(b) ve (c)’de
sirastyla AZO ve cam lizerine biiyiitiilen filmlerin Raman spektrumlari verilmistir. Her
iki alttas i¢in de 300 °C’de c-Si’un tersine kristallenmenin oldugu, sicaklik arttik¢a da

filmlerin yapisal olarak iyileserek kristallenmenin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.42. c-Si lizerine biiyiitiilmiis Ge ince filmlerin Raman spektrumlar (a). Tavlama
islemi 300, 400 ve 500 °C’de 60 dk yapilmistir
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Sekil 4.42. AZO (b) ve cam (c) lizerine biiyiitiilmiis Ge ince filmlerin Raman
spektrumlar1. Tavlama islemi 300, 400 ve 500 °C’de 60 dk yapilmigtir

Sekil 4.43’te c-Si, AZO ve cam lizerindeki filmlerin XRD sonuglar1 verilmistir.
Sekil 4.43(a)’da 300 °C ’de Ge ’a ait higbir kirinim piki goriilmezken, 400 °C ’de 27°
"deki siddeti ¢ok kiiciik olan pik Ge (111) pikidir. Bu durum, 400 °C ’deki Raman
spektrumu ile uyumlu goriilmektedir. 500 °C tavlama sicakliginda ise Ge’a ait (111),
(220) ve (311) kirmim pikleri belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Ge piklerinin yani sira
Au’ya ait (111) ve (200) pikleri de goriilmektedir. AZO ve cam iizerine biiyiitiilen
filmlerin XRD sonuglaria bakildiginda, (111), (220) ve (311) kirimim pikleri 300 °C’de
ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik arttik¢a da bu piklerin siddetleri de artmaktadir.
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Sekil 4.43. ¢-Si (a), AZO (b) ve cam (c) lizerine biiyiitiilmiis Ge ince filmlerin XRD
spektrumu. Tavlama iglemi 300-500 °C arasinda 60 dk yapilmistir

103



Sekil 4.44(a) ve (b)’de c-Si lizerine biiyiitiilen filmin SEM ve EDAX sonuglari
goriilmektedir. SEM goriintiilerine gore, Au sicakligin etkisi ile Ge igerisine niifuz edip
yiizeye kadar ¢ikarak kiimecikler olusturdugu goriilmektedir. Sekil 4.44(a)’da verilen i¢
goriintiiden de agikca anlasilmaktadir. Sekil 4.44(b)’deki EDAX sonucu Au lizerine
odaklanarak alinmistir. Au piki diger pikler ile karsilastirildiginda ytlizde olarak daha
baskin ¢ikmistir. Sekil 4.44(c) ve (d)’de ise AZO tizerindeki Ge filmin SEM ve EDAX
sonuclart verilmistir. SEM goriintlilerine gére Au nano pargaciklar, c-Si alttasin
kullanildig1 6rnekte oldugu gibi sicakligin etkisi ile yiizeye kadar ¢cikmistir. Ancak, Sekil
4.44(a)’da verilen SEM goriintiisiinde oldugu gibi diizgiin bir dagilim sergilememektedir.

(b)

100 100 .00 400 S 600 T M6 B0 LM LLM Ll

Sekil 4.44. c-Si alttas ilizerine biiyiitiilen Ge filmin SEM (a), EDAX (b) ve AZO alttas
tizerine biiyiitillen Ge filmin SEM (c¢), EDAX (d) analizi. Filmler 500 °C’de
60 dk tavlama yapilmistir
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iii. Fe-Indiiklii Kristallenme

Metal indiiklii kristallenmede kullanilan metal filmlerden bir digeri de Fe ’dir. Ag
ve Au film kullanilarak Ge filmin kristallenmesi Raman ve XRD analizleri ile
incelenmisti. Ge filmlerin kristallenmesinde Fe filmin etkisi yine Raman spektrumu ile
belirlenmigtir. Sekil 4.45’te, c-Si, AZO ve cam fizerine biiylitiillen filmlerin Raman
sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.45(a) ve (c)’de verilen ve sirasiyla c-Si ve cam iizerine
bliyiitiilen filmlerin Raman spektrumlarin1 gésteren grafiklere gore, kristallenmenin 300
°C’de gorilmedigi, 400 °C ve tizeri sicakliklarda ise belirgin bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Sicaklik arttik¢a kristallenme de artmaktadir. Sekil 4.45(b)’de ise benzer
olarak 300 °C’de kristallenme goriillmezken, 400 °C’de ise kristallenme yeni

baglamaktadir. 500 °C tavlama sicakliginda ise kristallenme artmaktadir.
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Sekil 4.45. c-Si lizerine biiyiitiilmiis Ge ince filmlerin Raman spektrumlari (a). Tavlama
islemi 300, 400 ve 500 °C’de 60 dakika yapilmistir

105



Ge/Fe/azo (b)

Siddet (k.b.)

200 250 300 350 400

3 T Raman Kaymasi (cm™) c-Ge

<

= |

5 1 : 500 °C

= 1

) ! 400 °C
1

T : 300 °C

i
l

Tavlanmamis

200 250 300 350 400
Raman Kaymasi (cm™)

— Tovtarmaris Ge/Fe/Cam (C)

— 300°C

Siddet (k.b.)

200 250 300 350 400

Raman Kaymasi (cm™)
Y c-Ge

J.:L 400 °C

- | 300 °C
1
1

Tavlanmamis

Siddet (k.b.)

200 250 300 350 400
Raman Kaymasi (cm™)

Sekil 4.45. AZO (b) ve cam (c) lizerine biyiitilmiis Ge ince filmlerin Raman
spektrumlar1. Tavlama islemi 300, 400 ve 500 °C’de 60 dakika yapilmistir

Fe-indiiklii kristallenmenin XRD sonuglart Sekil 4.46°da verilmektedir. Sekil
4.46(a) ve (c)’deki sonuclar Raman sonuglari ile uyumlu bir sekilde ¢ikarak, Ge (111),
(220) ve (311) pikleri 400 °C ve tizeri sicaklikta agiga ¢ikarken, 300 °C’de higbir pik
goriilmemektedir. Sekil 4.46(b)’de ise 500 °C’nin altindaki sicakliklarda Ge kirmnim
piklerine rastlanmamistir. Sekil 4.45(b)’deki Raman sonucuna gére 400 °C’de azda olsa
kristallenmenin oldugu goriiliiyordu. Ancak, Sekil 4.46(b)’deki pik giirtiltii mertebesinde

olabileceginden varlidi i¢in net bir sey sdylemek miimkiin gériinmemektedir.
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Sekil 4.46. c-Si (a), AZO (b) ve cam (c) iizerine biiylitiilmiis Ge ince filmlerin XRD
spektrumu. Tavlama iglemi 300-500 °C aras1 60 dk yapilmistir
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Sekil 4.47°de c-Si ve AZO lizerine biiyiitiilen filmlerin SEM ve EDAX sonuglari
verilmistir. Sekil 4.47(a)’da c-Si alttas igin verilen SEM goriintiisii daha diiz goriintirken,
Sekil 4.47(c)’de AZO alttas icin verilen SEM goriintiisiiniin ise daha tanecikli bir yapida
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.47(b) ve (d)’de verilen EDAX analizinde Ge ve Fe

piklerinin yani sira alttaglardan gelen bilgilerde gorilmektedir.

(b)

Sekil 4.47. c-Si alttas iizerine biiyiitiilen Ge filmin SEM (a), EDAX (b) ve AZO alttas
tizerine biiyitiilen Ge filmin SEM (c), EDAX (d) analizi. Filmler 500 °C’de
60 dk tavlama yapilmistir

108



iv. Ni-Indiiklii Kristallenme

Metal indiiklii kristallenmede en ¢ok ¢alisilan malzemelerden biriside Ni’dir (Park
vd 2008, Uenuma vd 2012). Ni-indiklii kristallenmede, c-Si, AZO ve cam iizerine
biiyiitiilen Ge ince filmlerin kristallenmesinde hem alttas hem de tavlama sicakliginin
etkisi incelenmigtir. Ni filmin Ge filmlerin kristallenmesi iizerine etkisi, farkl: alttaglar ve
farkli tavlama sicakliklari igin Sekil 4.48’de verilmistir. Her ti¢ alttas i¢in de 300 °C’de,
detayli ¢izimlerden de goriilebilecegi gibi kristallenmenin olmadigi, Ge’un hala amorf
fazda oldugu goriilmektedir. Ancak, sicaklik 400 °C’ye yiikseltildiginde her ii¢ alttasta da

kristalenmenin oldugu ve kristal fazin baskin hala geldigi goriillmektedir.
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Siddet (k.b.)
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b I
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300 °C
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200 250 300 350 400
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Sekil 4.48. c-Si lizerine biiyiitiilmiis Ge ince filmlerin Raman spektrumlari (a). Tavlama
islemi 300, 400 ve 500 °C’de 60 dk yapilmistir
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Sekil 4.48. AZO (b) ve cam (c) lizerine biiyiitilmiis Ge ince filmlerin Raman
spektrumlar1. Tavlama islemi 300, 400 ve 500 °C’de 60 dk yapilmigtir

Ni-indiiklii kristallenmenin XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.49°da verilmistir. XRD
sonuclarina gore, Raman sonuglar1 ile uyumlu olacak sekilde, her {i¢ alttas iizerine
biiyiitiilen filmler i¢in 300 °C’de hi¢bir kirimim piki olmazken, 400 °C ve tizeri
sicakliklarda ise Ge (111), (220) ve (311) pikleri goriilmektedir. Sekil 4.49(c)’de 26 = 35°

’deki pik belirlenememistir.
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Sekil 4.49. c¢-Si (a), AZO (b) ve cam (¢) iizerine biiylitiilmiis Ge ince filmlerin XRD
spektrumu. Tavlama iglemi 300-500 °C aras1 60 dk yapilmistir
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Sekil 4.50°de, Ni-indiiklii kristallenme i¢in c-Si ve AZO alttaslar kullanilarak
biiyiitiillen Ge filmlerin SEM ve EDAX sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.50(a) ve (c)’deki
goriintiiler sirastyla c-Si ve AZO alttaslarin kullanildig1 Ge filmlere aittir. Sekil 4.50(a)’da
verilen ve c-Si’un ¢ekirdek olarak kullanildigi Ge filmlerin 500 °C’de 60 dk tavlama
sonucunda piiriizsiiz bir yiizey olusturdugu goriilmektedir. Ayni1 biiyiitme oraninda
cekilen goriintiilerde, AZO’nun alttas olarak kullanildig1 filmin ise tanecikli bir yapida
oldugu Sekil 4.50(c)’den goriilmektedir. Sekil 4.50(b) ve (d)’de verilen filmlerin EDAX

sonucuna gore, Ge’un yani sira Ni ve alttaglardan gelen pikler goriilmektedir.

(b)

e
Nika

T (d)

Sekil 4.50. c-Si alttas iizerine biiyiitiillen Ge filmin SEM (a), EDAX (b) ve AZO alttas
tizerine biiyiitiilen Ge filmin SEM (c¢), EDAX (d) analizi. Filmler 500 °C’de
60 dk tavlama yapilmistir
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v. Co-Indiiklii Kristallenme

Incelenen bir diger metal kataliz de Co’dir. Ge filmlerin kristallenmesinde Co
katalizin etkisi Sekil 4.51°de verilen Raman spektrumunda goriilmektedir. c-Si, AZO ve
cam alttaglar tizerine biyitilmis Ge filmlerin 300 °C’de yapilan tavlamada
kristallenmenin ger¢eklesmedigi detayli ¢izilen grafiklerden de goriilmektedir. Sekil
4.51(a) ve (c)’de 400 °C sicaklikta kristal fazin baskin oldugu, Sekil 4.51(b)’de ise
kristallenmenin basladigi ancak amorf fazin daha baskin oldugu goriilmektedir. Sicaklik
500 °C’ye yiikseltildiginde her g alttas tizerindeki Ge orneklerin Kristallenme oranlar

artmaktadir.
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Sekil 4.51. ¢-Si lizerine biiyiitiilmiis Ge ince filmlerin Raman spektrumlari (a). Tavlama
islemi 300, 400 ve 500 °C’de 60 dk yapilmistir
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Sekil 4.51. AZO (b) ve cam (c) lizerine biiyiitilmiis Ge ince filmlerin Raman
spektrumlart. Tavlama islemi 300, 400 ve 500 °C’de 60 dk yapilmigtir

Diger metal katalizlerin kullanildigt Ge orneklerde oldugu gibi, Co-indiiklii
kristallenmede Ge filmlerin yapisal ozelliklerini incelemek i¢in kullanilan bir diger
yontem olan XRD 06l¢liim sonuglart Sekil 4.52°4e verilmistir. Sekil 4.52°de gorildigi
gibi, 300 °C’de her {ig alttas i¢inde Ge ile ilgili hi¢bir kirmim piki gériinmezken, Sekil
4.52(a) ve (c)’den de goriildiigii gibi, 400 °C’de Ge’a ait (111), (220) ve (311) kirinim
piklerinin ii¢li de goriinmektedir. Ancak, Sekil 4.52(b)’de AZO {izerine biiylitiilen filmin
(311) piki hari¢ diger (111) ve (220) pikleri olusmustur. Sekil 4.51(a)’daki Raman
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sonucuna gore de kristallenmenin yeni basladigi ve hala amorf fazin baskin oldugu
goriinmekteydi. Sekil 4.52(b)’de 260 = 45° ve 47°°de goriilen pikler sirasiyla Co (111) ve
Co (101) piklerine ve Sekil 4.52(c)’de 26 = 47°’de goriilen pikte Co (101) pikine karsilik
gelmektedir.
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4 Ge/Col/Si
Ge (311)
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20
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Sekil 4.52. ¢-Si (a) ve AZO (b) iizerine biiylitiilmiis Ge ince filmlerin XRD spektrumu.
Tavlama igslemi 300-500 °C aras1 60 dk yapilmigtir
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Ge (111)
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Sekil 4.52 Cam {izerine biiyiitiilmiis Ge ince filmlerin XRD spektrumu (c). Tavlama
islemi 300-500 °C aras1 60 dk yapilmistir

Co-indiiklii kristallenmede Ge filmlerin yilizey analizleri SEM ve EDAX ile
belirlenmis olup sonuglar Sekil 4.53’te verilmistir. Diger SEM goriintiilerinde oldugu
gibi, c-Si’un ¢ekirdek olarak kullanildigi 6rneklerde ve ayni 6l¢iim kosullarinda alinan
goriintiilerde Ge ylizeyi piiriizsiiz goriiniirken, Sekil 4.53(a)’da, AZO alttagin kullanildig
filmlerin ise tanecikli bir yapiya sahip oldugu goriinmektedir, Sekil 4.53(c). Sekil 4.53(b)
ve (d)’de goriilen EDAX analizlerinde ise Ge, Co, Si, AZO ve camdan gelen sinyaller

goriilmektedir.
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(b)

Cola

Sekil 4.53. c-Si alttas iizerine biiyiitillen Ge filmin SEM (a), EDAX (b) ve AZO alttag
tizerine biyiitiilen Ge filmin SEM (c¢), EDAX (d) analizi. Filmler 500 °C’de
60 dk tavlama yapilmistir
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5. SONUC

fyon ekme yontemi ile 1x10%% 1x10™, 1x10%® ve 1x10% iyon/cm? doz
degerlerinde 60 keV enerji ile 3'P* ekilmis Ge 6rneklerin fotovoltaik dzellikleri, tavlama
sicaklig1 ve tavlama siiresinin fonksiyonu olarak incelenmistir. Hizli termal tavlama ile
650 °C’de 60 s yapilan 1s1l islem sonunda konsantrasyon arttikga 6rneklerin tabaka
direnglerinin azaldig1 gozlendi. Yalniz, konsantrasyonu 1x10® iyon/cm? olan 6rnegin
farkli yerlerinden Olgiilen tabaka direncinde biiyiik dalgalanmalar goriilmiistiir. Bu
durumun agir1 katkilanma sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Bu tavlama sicakliginda
hazirlanan iki set 6rnekte yansima 6nleyici katman olarak o-Si’nun etkisi incelendi. Buna
gore, her iki sette de P konsantrasyonu arttikca Voc ve Isc degerleri de artmaktadir. o-
Si’nun etkisi Voc ve Isc degerlerinde artis yoniinde olmustur. 650 °C ve 120 s yapilan
tavlama isleminde de yine a-Si etkisi incelendi. Yine, a-Si olan 6rneklerde Isc ve Voc
degerleri, olmayan Orneklere gore artis gostermistir. Ayni sicaklikta, tavlama siiresi 60
s’den 120 s’yeye artirildiginda, Orneklerin Isc degerleri yaklasik ayni kalirken Voc
degerlerinde ise artmanin oldugu gériilmiistiir. Orneklerin kuantum verimlilik 6lgiimleri
de Voc ve Isc degerlerine paralel olarak degismektedir. Tavlama sicakligi ve siiresi 700
°C ve 60 s iken, konsantrasyonu 1x10% ve 1x10% iyon/cm? olan &rneklerin 15132 olan
tepkilerinin kayboldugu goriilmektedir. 1x10% iyon/cm? olan 6rnegin ise Isc degeri

yaklagik ayn1 kalirken Voc degeri azalmaktadir.

Farkli sicaklik ve siirelerde tavlama yapilan iyon ekilmis Orneklerin iizerine
saydam iletken oksit (ITO) kaplandiktan ve saydam iletken oksitten kaynaklanan direnci
diigiirmek i¢in metal kontak atildiktan sonra Ge giines pillerinin 1s183a olan tepkisi
incelendi. 650 °C’de 60, 120 ve 300 s tavlama yapilan drneklerde metal kontak tizerinden
yapilan Olglimlerde Isc degerleri artarken, Voc degerlerinin degismedigi goriilmiistiir.
Ancak, tavlama siiresi arttik¢a hem Isc hem de Voc degerlerinin her ikiside azalmaktadir.
Tavlama sicakligi 650 °C’den 700 °C’ye yiikseltildiginde, 60 s ve 120 s yapilan tavlama
stirelerinde elde edilen sonuglar ile 650 oC ve 300 s tavlama yapilan 6rneklerin I-V
egrileri birbirleri ile benzerlik gostermektedir. o-Si olan drnekler ile ITO olan drnekler
karsilastirildiginda, ayni sicaklik ve siirelerde yapilan tavlama isleminde o-Si olan

ornekler daha iyi sonug vermektedir.
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31p* iyonlarmin farkli enerjilerde Ge oOrneklere ekilmesi sonucu derinligi
degisecek olan p-n ekleminin [-V egrisi iizerine etkisi incelenerek karsilagtirma

yapilabilir.

Sagtirma yontemi ile 50, 100 ve 120 W rf giiciinde c-Ge(p)/a-Ge(n) hetero-eklem
giines pili yapisi olusturuldu. Her {i¢ rf giicii i¢in film kaplama stiresi 60 dk’dir. Rf giicii
arttikca hetero-eklem giines pillerinin Isc ve Voc degeri azalmaktadir. Rf giicii arttik¢a
film kalinlig1 da artacagindan, malzeme daha direncli olusacaktir. Ayrica, Ge’un sogurma
katsayisi yliksek oldugu igin, foton sogurumu yiizeye daha yakin bolgede olacaktir. Bu
nedenle, film kalinlig: arttik¢a Isc ve Voc degerlerinin diismesi beklenmektedir. Yine,
sactirma yontemi ile rf giicii 100 W ve 60 dk sagtirma siiresi boyunca c-Si(p)/o-Ge(n)
hetero-eklem giines pili yapisi olusturuldu. Ayni rf giicii ve sagtirma siiresinde olusturulan
c-Ge(p)/a-Ge(n) giines pili yapist ile karsilastirildiginda, Isc degeri 3.5 mA’den 4.3 mA,
Voc degeri de 77 mV’tan 350 mV’a yiikselmistir.

Plazma destekli kimyasal buhar ¢okelmesi (PECVD) yontemi ile c-Ge(n) tizerine
15 ve 30 nm kalimhiginda o-Si(p), c-Ge(p) ilizerine de 20 nm kalinliginda o-Si(n)
biyiitilerek c-Ge(n)/a-Si(p) ve c-Ge(p)/a-Si(n) hetero-eklem giines pili yapilari
olusturuldu. c-Ge(n)/a-Si(p) yapisinda kalinlik 15 nm’den 30 nm’ye ¢iktiginda Isc ve
Voc degeri sirasiyla 10 mA’den 4.5 mA’e ve 225 mV’tan 115 mV’a dlismiistiir. c-
Ge(p)/a-Si(n) yapisinda ise Isc ve Voc sirasiyla 72 mV ve 2.2 mA olarak belirlenmistir.
Her ii¢ yapida da p ve n-tipi malzemeler arasina ig¢sel o-Si:H(i) katmani biiyiitiilerek

yiiksek Voc degeri elde edilebilir.

E-demet buharlagtirma yontemi ile c-Ge(p)/a-CdS(n), c-Ge(n)/a-CdTe(p) ve c-
Ge(n)/a-CdTe(p)/a-CdS(n) yapilart olusturularak fotovoltaik 6zelliklerine bakildi. c-
Ge(p)/a-CdS(n) yapisinda Isc ve Voc degerleri sirasiyla 6 mA ve 8.5 mV, c-Ge(n)/a-
CdTe(p) yapist igin Isc 2.1 mA, Voc 11.5 mV ve Ge(n)/a-CdTe(p)/a-CdS(n) yapisinda
ise Isc 0.05 mA, Voc 120 mV olarak 6l¢iilmiistiir. ilk iki yap1 1513a kars1 tepki verirken,

ticiincli yapinin ise ¢ok direngli olmasi nedeniyle 1518a tepkisinin olmadig1 goriildii.
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Fotovoltaik uygulamalar igin poli-kristal Ge ince filmler, kat1 faz kristallenme
(SPC) ve metal-indiiklii kristallenme (MIC) yontemleri ile iiretildi. SPC yonteminde c-Si
iizerine ve MIC’de c-Si, AZO ve cam {izerine biiyiitiilen Ge filmler, Raman ve XRD
olgtimleri ile tavlama sicakliginin ve siiresinin fonksiyonu olarak incelendiler. SPC ile
elde edilen poli-Ge filmlerde 450 °C’nin altinda yapilan tavlama sicakliklarinda
kristallenme goriilmezken, 450 °C ve lizeri sicakliklarda ise kristallenmenin basladigi
goriilmektedir. 450 °C’de 60 dk yapilan tavlamada Ge (111) ve (220) kirinim pikleri belli
belirsiz goriintirken, ayni sicaklikta 300 dk yapilan tavlamada (111) ve (220) piklerine
ilaveten (311) pikide goriinmektedir. Tavlama sicakligi ve siiresi arttikca poli-Ge
filmlerin pik konumu ve FWHM degerleri c-Ge’a ait degerlere yaklagmaktadir. Ayrica,
tavlama sicakligi ve siiresinin artmasi ile kristallenme hacim kesrinin arttig1 ve yaklagik

%90’a ulastig1 goriilmiistiir.

Metal-indiiklii kristallenmede metal katalizor olarak Ag, Au, Fe, Ni ve Co film
kullanilmis ve bu metallerin Ge filmlerin kristallenmesi tizerine etkisi incelenerek
karsilastirma yapilmistir. Ag-indiiklii kristallenmede her ii¢ alltag {lizerine biiyiitiilen
filmlerin 300 °C ve 60 dk’da yapilan tavlamada bile Ge (111), (220) ve (311) kirtnim
pikleri agikc¢a goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a da Raman ve XRD pik siddetleri gittikge
artmaktadir. Au-indiikli kristallenmede c-Si tizerine biyiitilen Ge filmin 300 °C’de
kristallenmedigi goriiliirken, 400 °C’de ise Raman spektrumda kristal faza ait pikin yenice
olustugu goriilmektedir. 500 °C’de ise poli-Ge ait (111), (220) ve (311) kirnim piklerinin
her ticiide olusmustur. AZO ve cam alttaslar tizerine biiyiitiilen filmlerde ise 300 °C’de
kristallenmenin basladig1 ve her {i¢ kirmnim pikide XRD sonuglarinda yer almaktadir. Fe,
Ni ve Co-indiiklii kristallenmede Ge filmlerde 300 °C’de kristallenme goriilmezken, 400
°C sicaklikta ise kristallenmenin oldugu Raman ve XRD sonuglarindan goériilmiistiir 500
°C’de ise kristallenme gittik¢e artmaktadir. Yalniz, Fe-indiiklii kristallenmede AZO’nun
alttas olarak kullanildigi 6rneklerde 400 °C’de kristallenme yeni baslamaktadir. Co-
indiiklii kristallenmede de AZO alttasin kullanildig1 6rnekte 400 °C tavlama sicakliginda
kristallenme yeni baslamaktadir. Hem Fe hem de Co-indiiklii kristallenmede diger

alttaglarda 400 °C’de kristallenme belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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