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OZET
KIMYASAL YUZEY TEMIZLEME iSLEMININ Sn/p-Si/Al SCHOTTKY TiPi
FOTOVOLTAIK KARAKTERISTIKLERI UZERINE ETKILERI

OZKARTAL, Abdullah
Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismant : Prof. Dr. Cabir TEMIRCI
Mayis 2015, 83 sayfa

Bu ¢alismada, p=1-10 Q.cm 6zdirengli, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis,
280 um kalinliginda, Bor katkili p-Si kristali kullanilarak, omik kontaklar1 6zdes
olan, Sn/p-Si kontaklar1 i¢geren dort tiir numune firetildi. Bunlardan biri referans
numune olarak degerlendirildi. Ikincisi, 0.1 M’lik potasyumhidroksit (KOH)
¢ozeltisi kullanilarak 1 mA/cm?” lik sabit akim yogunlugunda anodik oksidasyona
tabi tutulduktan sonra % 10’ luk hidroflorik (HF) asit ile 30 sn siireyle kimyasal
yiizey temizleme (KYT) yapildi. Ugiinciisii, ayn1 sekilde anodik oksidasyon
isleminden sonra 60 sn siireyle % 10’ luk HF asit ile KYT yapildi. Dérdiincii
numune ise, yine ayni anodik oksidasyon igleminden sonra 75 sn siireyle % 10’
luk HF asit ile KYT yapildi. Her bir numunenin 6n yiizeyine KYT isleminin
hemen ardindan ~150 nm kalinliginda Sn buharlastirildi. Béylece kimyasal yiizey
temizleme islemleri birbirinden farkli olan dort ayri tiir numune tretildi.

Numunelerin akim-voltaj (I-V) &lglimleri oda sicakliginda karanlikta ve
aydinlikta alindi. Ayrica kapasite-voltaj (C-V) ve kapasite-frekans (C-f) dlgtimleri
de oda sicakliginda ve karanlikta alindi. Uretilen Sn/p-Si kontaklarin idealite
faktorii (n), engel yiiksekligi (@) ve seri direng (Rs) gibi karakteristik diyot
parametreleri belirlendi. Sonra, iiretilen numunelerin fotovoltaik 6zelliklerini
ortaya koymak ig¢in, bir giines simiilatorii vasitasiyla AM1.5 ve 100 mW/cm?
aydinlatma altinda I-V 6l¢iimleri alindi. Numunelerin dolum c¢arpanlar (FF) ve
verimleri (1) hesaplandi. Numunelere ait diyot ve gilines pili parametreleri
karsilastirilarak, KYT isleminin diyot ve gilines pili parametreleri iizerine etkileri
incelendi. Bu baglamda giines pili parametreleri ile diyot parametreleri arasindaki

iliski KYT isleminin etkisine bagli olarak yorumlandi.

Anahtar kelimeler : Schottky diyot, fotovoltaik, giines pili, anodik oksidasyon,

yiizey kimyasal temizleme.






ABSTRACT

EFFECTS of SURFACE CHEMICAL CLEANING PROCESS on
CHARACTERISTIC PARAMETERS at Sn/p-Si/Al SCHOTTKY TYPE
PHOTOVOLTAICS

OZKARTAL Abdullah
Ph. D. Thesis, Physics Department
Supervisor: Prof. Dr. Cabir TEMIRCI
May 2015, 83 pages

In this study, four samples of Sn/p-Si contacts were produced, which have
identical ohmic contacts, by using Boron doped p-Si, with [100] orientation, 280 um
thickness, and rezistivities between 1-10 Q.cm. The first sample was selected as
reference. The second one has been etched for 30 seconds with % 10 hydrofluoric (HF)
acid solution after anodic oxidation process under ImA/cm? constant current density
and using 0.1 M potassium hydroxide (KOH) solution. The third one has been etched
for 60 seconds with % 10 HF solution after the anodic oxidation process under
1mA/cm? constant current density and using 0.1 M KOH solution. The fourth one has
been etched for 75 seconds with % 10 HF solution after the anodic oxidation process
under 1mA/cm? constant current density and using 0.1 M KOH solution. Aproximately
150 nm Sn was evaporated onto the front surface of each sample right after the etching
process. Thus, we have obtained four samples, of which three were produced by
different etching times.

Current-voltage(l-V) measurements of samples were taken at room temperature
in dark and under illumination. Moreover, capacitance-voltage (C-V) and capacitance-
frequency (C-f) measurements of samples were performed at room temperature in dark.
Diode characteristic parameters of produced Sn/p-Si contacts such as ideality factor (n),
barrier height (®,) and series resistance (Rs) were determined. Then, for determining
photovoltaic properties of produced samples, I-V measurements were performed by a
solar simulator under AM1.5 and 100 mW/cm? illumination. Fill factors (FF) and solar
cell efficiencies () were calculated. Effects of etching process on the diode and solar
cell parameters were investigated, comparing diode and solar cell parameters. In this
context, the relationship between the solar parameters and diode parameters were
interpreted as an influence of etching process.

Key words : Schottky diode, fotovoltaics, solar cells, anodic oxidation, etching.
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1. GIRIS

En yaygin kullanilan fosil yakitlar1 gibi yenilenemez enerji kaynaklarinin artan
hizla tiikkenisi ve ¢evreye verdigi zarar dolayisiyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Onemi her gecen giin daha da artmaktadir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda hidrolik enerji disinda digerlerinin teknolojik gelisimlerinin yeniligi ve
geleneksel kaynaklarla ekonomik agidan rekabet edememesinden dolayir heniiz verim
istenen diizeye ulasamamistir. Buna ragmen bilim ve teknoloji g¢evreleri ile enerji
kuruluglarinin gelecege doniik ongoriileri; gelecekteki enerji ihtiyacinin karsilanmasi
icin ¢evreye daha duyarl yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmasinin zorunlu oldugu
yoniindedir. 2025 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji tiiketimin
yarisini, daha iyimser tahminle {igte ikisini karsilayacagi tahmin edilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda birgok listiin yoniiyle en ilgi ¢ekeni
giines enerjisi kullanimidir. Gilines pilleri yada diger adiyla fotovoltaik piller, iizerine
diisen giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken aygitlardir.
Cevre kirliligi ¢ok az olmasi, giliriiltii olusturmamasi, uzun yillar kullanimi, modiil
kullanilabilirligi her yere pratik ¢6ziim sunmasi avantajlarindan bazilaridir.

[k olarak 1950° lerde uydu sistemlerinde kullanilmaya baslayan giines pilleri,
1970’ 1i yillarda yeryiiziindeki kullanimi uzaydaki kullanimini gegmistir. Cesitleri,
tarihsel gelisimine de bagl olarak soyledir:

e Birinci Nesil

® Tek kristal Si giines pilleri, verim ~%14-20

® (ok kristal Si giines pilleri, verim ~%13-15

e [kinci Nesil

® Amorf glines pilleri, verim ~%5-7

¢ ince film yarniletkenler, CulnSe ~%11, CdTe ~%9, GaAs ~%16
o Uciincii Nesil (Su an calisilanlar)

® Organik giines pilleri

® Nano teknolojik giines piller

® (Cok katmanl1 giines pilleri



e (Gelecek Nesil

Tek kristal Si giines pilleri hala pratik kullanim agisindan maliyeti yliksektir.
Bunun yerine daha ekonomik ince film giines pilleri arastirmalar siirdiiriilmektedir.
Giincel ¢alismalardaki hedef, GaAs, CulnSe ve CdTe gibi ince film giines pillerinin

verimlerine yakin veya daha yiiksek verimde baska ince film giines pilleri tiretmektir.



1. LITERATUR BILDIiRiSi

Fransiz bilim adami Becquerel (1839), fotovoltaik etkiyi gozlemleyen ilk kisi
olmustur. Becquerel, elektrolit ¢ozeltisi icerisine daldirilmig giimiis gubuklarin (AgClI ve
AgBIr) tizerine 151k diismesi ile devrede akim olustugunu gézlemlemistir.

Adams ve Day (1876), Selenyum elektrotunun 1s1ik altinda akim {iretmesini
ayrintili bir sekilde incelemislerdir. Ohl (1941), ilk olarak silisyum kullanarak,
yariiletken-yariiletken yapida daha verimli p-n kontaklari elde etmistir. Chapin ve ark.
(1954), % 6 verimli p-n kontak yapili ilk silisyum giines pilini tiretti.

Manifacier ve Szepessy (1977), pliskiirtme yontemi ile elde edilen ITO/n-Si ince
film giines pili yapilarinda % 10 verim elde etti. AM1 1s1nim1 altinda Vo= 500 mV,
lc=32 mAcm™ ve FF=0.60-0.65 verilerini elde etti.

Schunck ve Coche (1979), 500°C de polikristal Si {izerinde piiskiirtme yontemi
ile ITO ince filmleri olusturmus ve ITO nun katman direncini 20 /(] olarak bulmustur.
In,O3 filmlerinde ise 350 Q/] olarak elde etmistir. ITO/n-Si (tek kristal) gilines
pillerinde V,=534 mV, I=41 mAcm? ve FF=0.46 parametrelerini elde etmistir.
Verimini ise % 9.1-11.3 olarak hesaplamustir.

Ashok ve ark. (1980), ITO/n-Si giines pili yapmislar ve giines pili parmetrelerini
Voc=0.52 V, 1=31.5 mA/cmz, FF=0.7 olarak bulmuslardir. ITO i¢ersindeki Sn miktari
artmasina bagli olarak 6zdirencinin de arttigin1 gézlemlemislerdir.

Siefert (1984), In,O3 ve SnO; ince filmlerini corona piiskiirtme yontemi ile
hazirlamis ve filmlerin elektriksel ve optiksel 6zelliklerini incelemistir. In O3 ince
filmleri icin gorlinlir bolgede maksimum % 88 optik gegirgenlik 6zelligine sahip
oldugunu bulmustur. In,O3 ince filminin olugmasi i¢in minimum 350 °C’ de alttaban
sicakliginin olmasi gerektigini vurgulamigtir. 0.36 um kalinhigindaki 1n,O3 ince filminin
ozdirenci 16.5 10™* Q.cm olarak bulmustur. In,O3 ince filmlerinin % 5.5 oraninda Sn
katkilanmasi ile olusturulan 0.22 pm kalinligindaki ITO ince filminin 6zdirencini 2.0
10 Q.cm, % 7.6 oraninda Sn katkilanmasi ile olusturulan 0.33 pm kalinligindaki ITO
ince filminin 6zdirencini de 1.8 10* Q.cm degerlerinde bulmustur. Ayrica piiskiirtme

yontemi ile vakumda buharlastirma yontemini karsilastirmistir.



Mulyadi ve Campbell (1989), buharlastirma ve serigrafi (screen printing)
yontemleri ile Si tizerine olusturulan ITO ince filminin katman direncini 290 Q/(] olarak
bulmustur. Bu deger 300 °C de vakumda tavlama sirasinda 6l¢miistiir. Daha sonra
atmosfer sartlarinda birkag¢ giin beklettikten sonra katman direncinde artma oldugunu
belirlemislerdir. 80 mW/cm? lik aydinlatma altinda Vo = 0.36 V, ls. =16.4 mA/cm?, FF
= 0.34 olarak 6l¢miislerdir.

Li ve ark. (1989), ITO/InP giines pillerini miknatisli sagtirma (magnetron
sputtering) yontemi ile hazirlamislardir. Sagtirmada kullanilan gaz bilesenleri
incelenmis ve yiiksek verimli piller ITO ince filmi ¢oktiiriilmeden once InP tabani
Ar/H; plazmasina maruz birakildiginda elde edilmistir. H, isleminden sonra 25°C de
1000 W/m? aydinlatma altinda % 18 gibi biiyiik bir verim elde etmislerdir. H,
pasivasyon islemi yapilmayan pillerde disiik verim ve kararsizlik oldugunu
belirlemislerdir.

Rastogi ve Kakshmikumar (1989), giines pilleri iizerinde metal-ITO kontaklarin
yiiksek direngli oldugunu belirlemislerdir. 10 €/] katman direngli ITO ince filmi
lizerinde yapilan glimiis kontaklarin kontak direnci R¢= 3.55.10% Q.cm, 450 /[
katman direncli ITO i¢in Re= 4.9.10% Q.cm olarak bulmuslardir. Benzer sonuglarin
krom ve aliiminyum kontaklar i¢in de tesbit etmisler ve bu durumun giines pillerinin
performansinda 6nemli kayiplar olusturdugu sonucuna varmiglardir.

Sivridis ve Pananakakis (1991), miknatisli sagtirma yontemi ile elde ettikleri
ITO/SiO,/Si (SIS, yariiletken/yalitkan/yariiletken) giines pilleri tizerinde ITO ¢oktiirme
yonteminin etkisini arastirmis ve ¢oktiirme islemi sirasinda ortaya ¢ikan arayiizeylerin
pilin fotovoltaik performansini olumsuz yonde etkiledigini belirlemislerdir. Miknatish
sactirma yontemi ile n ve p tipli Si alttabakalar iizerinde giines pili liretmenin uygun
olmadigi sonucuna varmiglardir. Pil verimlerini % 0.2-4.0 arasinda hesaplamislardir.

Kobayashi ve ark. (1991), Piiskiirtme yontemi ile elde ettigi giines pillerinden
%13 verim elde etmislerdir. 0.6 um kalinligindaki ITO ince filmlerin katman direncini
20 Q/] olarak bulmuslardir.

Kobayashi ve ark. (1992), ITO/ SiO/Si kontakli gilines pilleri elektron-isin
buharlagtirma teknigi ile ince silisyumoksit kapli tek kristal Si alttabaka {izerinde
olusturmuslardir. Akim-gerilim (I-V) egrisinin, Si alttabakaya buharlastirilan ITO

buhariin diisme agisina, ¢oktiirmeden sonraki tavlama sicakligina ve ortamdaki gazin



cinsine de bagli oldugunu belirlemislerdir. ITO ince filmleri 380 °C’ de %73, 450 °C’ de
% 89 optik gecirgenlige sahip olduklarini belirlemislerdir.

Antonaia ve ark. (1992), piiskiirtme yontemi ile SnO, ince filmleri yapmislar ve
fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Stokiyometrik oranda su ve alkol karigsimina 0.4 M
SnCl, ile HF ilave edilerek piskiirtme ¢6zeltisi hazirlayarak, 440 °C’ de hazirlanan
filmlerin tasiyic1 yiik konsantrasyonu ile kristal biiyiikliigii arasinda fonksiyonel bir
iliski oldugunu belirlemislerdir.

ITO/InGaAsP/GaAs (Matsubara ve ark., 1989), ITO/SnO,/CdTe ve
ITO/SnO,/CdS/ CdTe (Das ve Murris, 1993), kontakli giines pillerinde, ITO ince
filminin optik ge¢irgenliginin yiiksek, 6zdirencinin diisiik olmasi nedeni ile pencere
materyali olarak kullanmislardir.

Amanullah ve ark. (1994), ITO ince filmlerini 10 Torr oksijen ortaminda
nispeten diistik alt tabaka sicakliginda (130°C) buharlastirma yontemi ile
hazirlamiglardir. Filmleri cesitli sicakliklarda ve siirelerde tavlamislardir. Elektriksel ve
optiksel ozelliklerin degisimini tavlama siiresi ve sicakliga ve hazirlama oranlarina gore
belirlemiglerdir. ITO ince filmlerinin fiziksel 6zellikleri Sn ve In oranlarina ve tavlama
sartlarina kuvvetli bir sekilde bagli oldugunu tesbit etmislerdir.

Elangovan ve Ramamurthi (2005), piiskiirtme yontemi ile olusturduklar1 SnO;:F
ve Sn0O,:Sb ince filmlerinde flor ve antimon katkilamanin filmlerin fiziksel
ozelliklerinde ne gibi degisiklikler olusturdugunu incelemislerdir. Filmleri 400 °C’ de
cam alttabaka tizerine piiskiirterek olusturmuslardir. Katman direnglerini 1.75-2.17 Q/[]
ve optik gecirgenligini % 42-85 arasinda 6l¢gmiislerdir.

Shadia ve Riyad (2009), piiskiirtme yontemi ile hazirladiklart SnO2:F ince
filmlerinde fiziksel 6zelliklerinin 360-480 °C arasindaki alttabaka sicakliginin etkisini
aragtirmislardir. Alttabaka sicaklig1 artarken 6zdirencinin 98.00 Q.cm den 0.22 Q.cm ye
azaldigini tespit etmislerdir.

Andreas Klein ve ark. (2010), In,O3, SnO, ve ZnO ince filmlerinin katkilama
siirlarini, yasak band araliklarini, is fonksiyonlari incelemis ve karsilastirmislardir.
Bu fotovoltaik gegirgen materyallerin teknolojik olarak uygun elektronik 6zelliklerinin
yiizey sinirlarina, kristal yapilarina ve Fermi seviyelerine bagliligin1 kimyasal kusurlari

altinda incelemiglerdir.



Shadia ve ark. (2010), piskiirtme yontemi ile SnO,:F/CdS:In kontak yapisini
elde etmigler ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Kontagin omik ya da yari omik
yapida oldugunu belirtmislerdir. Optik gecirgenligini ayr1 ayr1 cam alttabakada
bliyiiterek optik spektroskopi ile incelemislerdir.

Feng ve ark. (2010), CdS/SnO,/Cam heteroeklem giines pillerinde ince film
biiyiitmede ¢ozeltideki CdCl, oranlarinin ve tavlamanin etkisini Raman spektrometresi
ile arastirmiglardir. CdS ince filminin giines pilleri i¢in iyi bir pencere materyali
oldugunu tesbit etmislerdir.

Metal-yariiletken (MS) kontaklar, ¢ok ¢esitli elektronik devre elemanlarinin
yapisinda yer aldiklari i¢in biiyiilk 6nem tasirlar. Hangi devrede, ne ozellikli MS
kontaginin kullanilmasini belirlemek i¢in MS kontaklarinin idealite faktorii (n) ve engel
yiiksekligi (®yp) gibi elektriksel 6zellikleri iyi bilinmesi gerekir (Rhoderic ve Williams,
1988). Son yillarda, yiizey ve ara yiizey tekniklerinin uygulamasi, metaller ve
yariiletkenler arasinda olusan ara yiizeylerin kompleks bdlgeler oldugunu ve fiziksel
ozelliklerinin, ylizey hazirlama sartlarina bagli oldugunu agik¢a gostermekte ve birgok
durumda, bilinmeyen kirliliklerle kapli olan yiizeyler iizerine olusturulan kontaklar ara
yiizey durumlarma sebep oldugu ve bu durumlarin diyotlarin performansini,
kararliligini, verimini, mekanik ve elektriksel Ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir
(Bolotnikov, 2002).

Yariiletken ile metali ayiran ince arayiizey yalitkan tabakanin olmasi halindeki
(MIS) Schottky engelli giines pilinin agik devre voltaji ve verimliliginde gbzlenen artig
nedeniyle MIS Schottky diyotlarina olan ilgiyi artirmistir (Ashok ve ark.,1979).

Schottky  diyotlarda  elektriksel iletkenlik, ¢ogunluk tasiyicilart ile
saglandigindan yiiksek frekanslarda ve diisiik diiz beslemede c¢alisabilen diyotlardir.
GHz mertebesinde anahtarlama hizina sahiptirler. Bu nedenle Schottky engel diyotlarin
optoelektonik ve telekomiinikasyon alanlarinda genis kullanimlart mevcuttur (Aydin,
2003).

Bir fotodiyot, temel olarak 1518a duyarli bir yariiletken diyottur. Diyotun yapisi
ya bir p-n yariletken-yariiletken kontagi ya da bir metal-yariiletken kontak ile
olusturulur. Fotodiyotlar, 15181 en etkin sekilde elektrik akimina doniistiiriirler.

Doniistiirme isleminin etkinligi fotodiyotun karakteristigine baglidir (Donati, 1999).



Metal-yariiletken (MS) kontaklarin gegmisi Braun’in 1874 yilinda metal siilfat
kristallerde elektriksel iletkenligin asimetrik oldugunu kesfetmesi ile baslar. 1895
yilinda Marconi’nin radyo iletisimine ait deneyleri Braun’un dikkatini ¢ekmis ve bu
deneylerin sonuglar1 nokta kontak metal-yariiletken dogrultuculara ve detektorlere
basartyla uygulamistir. Kristal dogrultucularin yiikseltmesinin zayif olmasindan dolayz,
1920 lerde vakum tiipleri radyo dalga ayarlamasinda kristal dogrultucularin yerini
almustir.

Schottky ve ark. (1931), MS kontaklarda dogrultma ozelliginin oldugunu ilk
olarak agiklamislardir.

Schottky (1938) ve Mott (1938), birbirlerinden bagimsiz olarak dogrultma
isleminin elektronlarin potansiyel engeli ilizerinden siiriiklenme ve difiizyon seklinde
gecisi ile agiklanabilecegini ileri siirmiislerdir. Schottky-Mott teorisine gore, olusan
potansiyel engelin nedeni metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari arasindaki farktir. Bu
teoriye gore potansiyel engelinin biiyiikliigli, metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin
elektron ilgisi arasindaki farka esittir (Rhoderick ve Williams, 1988). Fakat daha sonra
yapilan calismalar Schottky engel yliksekliginin, metalin is fonksiyonundan ziyade
metal-yariiletken kontagin hazirlama yontemlerine bagli oldugunu gostermistir.
Schottky-Mott teorisinde ideal MS yap1 kabul edilmis, olusan araylizeyin durumlari
dikkate alinmamistir. Oysa bu araylizey yapi kontak olusturma islemlerine gore her
zaman olmaktadir. Olusan arayiizey hal yogunluklari, yariiletkene ait Fermi seviyesinin
yasak enerji araligindaki hareketini sinirlandirmaktadir. Bu sonug tlizerine Bardeen, MS
araylizeyinin varligindan dolayr potansiyel engel yiiksekliginin metalin 1s
fonksiyonundan bagimsiz olacagini belirtmistir (Wilmsen, 1985).

Termoiyonik emisyon, sicak bir yiizeyden elektron veya bosluk salinmasidir
(Bethe, 1942). Bethe (1981), Richardson’un buldugu metal vakum sistemi i¢in, 1942
yilinda buldugu termoiyonik emisyon teorisini metal-yariiletken yapilara da
uygulanabilecegini gosterdi.

Crowell ve Sze (1965), metal n-tipi yariiletken kontaklarda engel yiiksekligini, is
fonksiyonunu ve arayiizey durumlarini incelemislerdir.

Heine (1965), Al/n-Si Schottky diyotlarda, C-f karakteristiklerinde diisiik
frekanslarda goriilen uzay yiikii sigasina ilave kapasitenin sadece arayiizey hallerinden

ileri gelmedigi, bunun yaninda ilave kapasitenin omik kontak direncinin belirgin bir



kapasitesinin oldugu ve artik siganin sadece arayiizey hallerinin bir 6lgiisii olmayacagi
sonucuna vardi.

Crowell ve Sze (1966), Schottky’ nin diflizyon teorisi ile Bethe nin termoiyonik
emisyon teorisini birlestirereck termoiyonik emisyon-diflizyon teorisini ortaya
koymustur.

Card ve Rhoderick (1971), dogru beslem I-V karakteristiklerinden elde edilen
idealite faktoriiniin niceligine bagli olarak, arayiizey hallerinin metalle mi yoksa
yariiletkenle mi dengede oldugunu teorik ve deneysel olarak agiklamiglardir.

Cheung ve Cheung (1986), ideal ve ideal olmayan diyotlar i¢in dogru beslem 1-V
karakteristikleri kullanarak Schottky diyotlarda engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri
direnci hesaplamak icin farkli bir hesaplama yontemi ortaya koymuslardir.

Werner ve ark.(1988), Schottky diyotlarda, dogru beslem durumunda Schottky
kapasitesine ek olarak gozlenen kapasitenin, azinlik tasiyicilarindan ziyade arayiizey
hallerine atfedilebilecegini illeri stirmiislerdir.

Chattopadhyay ve Das (1991), seri direncin varliginda C-V grafiklerinin
gosterdigi pikler, C-V karakteristiklerinde seri direng etkisi diisiiniilerek, Rs seri
direncinden kaynaklandigindan C-V grafigindeki piklerin maksimumuna karsilik gelen
voltaj degerlerini, I-V karakteristiklerinde kullanarak, Rs degerlerini hesaplamak igin bir
model gelistirmiglerdir.

Schottky diyotlarinda C-V kapasite-gerilim Olgiimleri konusunda aragtirmalar
yaptlmistir. Arayilizey oksit tabakali ve arayiizey tabakasiz Al/p-Si Schottky
diyotlarinda arayiizey durumlar1 ve arayiizeydeki sabit yiikleri dikkate alarak 1-V ve C-V
karakteristiklerini inceleyerek engel yiiksekligini, idealite faktoriinii ve arayiizey durum
yogunlugunu belirlemiglerdir. Metal-yariiletken kontaklarda arayiizey durum
yogunlugunu ve bunun neden oldugu artik sigay1 deneysel olarak inceleyerek bu siganin
frekansin artmasiyla azaldigini, diger bir ifadeyle arayiizey durum yogunlugunun artan
frekansla azaldigini belirtmislerdir (Tiiriit ve Saglam, 1992).

Chattopadhyay ve Raychaudhuri (1993), C-V Kkarakteristiklerinde gozlenen
kapasite pikini seri direng etkisine atfetmislerdir.

Polyakov ve ark. (1994), InAs, InSb, GaSb ve InGaAsSb yariiletken bilesiklerini
kullanarak anodik oksidasyon yontemiyle iirettikleri MIS diyotlarin 6zeliklerini

arastirmislardir.



Batt (1999), yaklasik otuz yildir metal yariiletken Schottky diyotlarinda
araylizey hallerinin etkisi, ¢ok yogun bir sekilde, ¢esitli yontem ve tekniklerle
arastinldgimi belirtmistir. Ozellikle, son 25 yilda, arayiizey halleri hakkinda bilgi ilave
veya artik kapasite analizlerinden ¢ikarildigini rapor etmistir.

Temirci ve ark. (2001), Sn/p-Si Schottky kontaklarda anodik oksidasyon
yontemiyle metal-yariiletken arayiizeyinde olusturulacak kontrollii bir oksidasyon
islemiyle engel yiiksekliginin arttirabilecegini gostermistir.

Aguas ve ark. (2004), MIS Schottky tipi fotodiyotlarda, oksit tabakasini farkli
tekniklerle tiretmisler ve ylizey pasivasyonunda H,O,’ nin diyot performasina etkisini
arastirmiglardir.

Kumta ve ark. (2005), yiiksek dielektrige sahip metal—yariiletken diyotlarin
karakteristiklerinin sicakliga bagl olarak degisimini incelemislerdir.

Tataroglu ve Altindal (2006), Al/SiOy/p-Si  (MIS) Shottky diyotlarin
karakteristiklerinin diyodun yalitkan tabakasimnin kalinligina bagli olarak nasil
degistigini ve idealite faktorii ile engel yiiksekliginin yalitkan tabakasinin kalinligina
bagli olup olmadigini incelediler.

Yakuphanoglu (2007), Al/p-Si/Cu Phthalocyanine fotodiyot kontak yapilarda
elektronik ve fotovoltaik 6zellikleri incelemistir.

Ocak ve ark. (2009), Sn/Metilen mavisi/p-Si Schottky diyotun I-V ve C-V
karakteristiklerini incelemislerdir.

Karatag ve Cakar (2009), Sn/Rhodamine-101/p-Si Schottky yapinin elektriksel
ve arayiizey durumlarinin sicaklia bagliligini incelemislerdir.

Bu c¢alismada, Sn/p-Si/Al Schottky tipi fotovoltaiklerde yiizey kimyasal
temizleme isleminin giines pili karakteristikleri tizerine etkilerinin incelenmesi
amaglanmaktadir. Schottky engelli bir giines pilinde, gilines enerjisi yeteri kadar ince
yarl gecirgen bir metali gecerek metal-yariiletken arayiizeye ulasmaktadir. Uretilen
Schottky kontaklarin fotovoltaik 6zelliklerini belirleyebilmek igin, karanlikta ve
aydinlikta -V Olglimleri almarak, grafikler yardimiyla ve hesaplamalarla
karakterizasyon islemleri yapildi. Ilave olarak, kontaklar hakkinda daha detayli bilgiler
elde edebilmek amaciyla, miimkiin olduk¢a kapasitans-voltaj (C-V) ve kapasitans-
frekans (C-f) 6lgtimleri de alinarak gerekli grafikler elde edildi ve gerekli hesaplamalar

yapildi.



2. METAL-YARIILETKEN KONTAKLAR

Bir metalin bir yariiletkene temas ettirilmesiyle olusturulan metal-yariiletken
(MS) kontaklarda termal denge kuruluncaya kadar metal ile yariiletken arasinda yiik
gecisleri olur. Metalden yariiletkene, yariiletkenden metale elektron gecisi metal ile
yariiletkenin Fermi enerji diizeylerinin esit oldugu termal denge durumuna kadar devam
eder. Boylece metal yariiletken arayiizeyinde yiiklerin ayrilmasiyla yeni bir dagilim
sonucunda bir potansiyel engeli olusur. Arayiizey bdlgesi, yariiletken tarafinda olugan
ve hareketli yiiklerin olmadigi yiiksek direngli bir bolgedir. Metal yariiletken
arayiizeyinde bir potansiyel engel olustugunu ilk olarak Schottky, eklemde olusan bu
potansiyelin metal ile yariiletken is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklandigini ise
Mott agiklamistir. Schottky-Mott teorisine gore potansiyel engeli, metal ile yariiletkenin
is fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle olusur (Sharma, 1984).

MS kontaklar, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarina bagl olarak dogrultucu
kontak ve omik kontak olmak iizere iki gesittir. Bir metalin kontak haline getirildigi
yariiletkenin tipi de dnemlidir. Mesela bir altin tel, p tipi germanyuma kontak edilirse
omik kontak olusur; ayni tel n-tipi germanyuma kontak edilirse dogrultucu kontak

olusur.

3.1. Metal n-Tipi Yariiletken Kontaklar

MS kontagin omik ya da dogrultucu oldugunu anlamak i¢in is fonksiyonlarma
bakmak gerekir. ®@p,, metalin is fonksiyonudur ve bir elektronu Fermi seviyesinden
vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli enerji, olarak tanimlanir. ®@s ise yariiletkenin is
fonksiyonudur. Yariiletkenlerde fermi seviyesi katki miktarina gore degistigi i¢in
degisken bir niceliktir. Fermi enerji seviyesi (Ef); dolmus yoriingeleri dolmamis
yoriingelerden ayiran izafi bir seviyedir ve f(E) Fermi dagilim fonksiyonuna bagl

olarak ifade edilir. E¢’ nin f( E) ile iligkisi

1
1+exp|—(Ef—E)/kT]

f(E) = (3.1)
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ile verilir. Yariiletkenin elektron ilgisi ys, iletkenlik bandmnin tabanindan (E;) bir
elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak igin gerekli enerji miktaridir. Vakum seviyesi, bir

metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili elektronun enerji seviyesidir.

3.1.1. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontak

Metal-yariiletken  dogrultucu  kontaklarin  veya  Schottky diyotlarinin
Ozelliklerinden biri kontak direncinin disaridan uygulanan gerilime bagliligidir. Bu
baghilik o kadar giicludiir ki, metal yariletken kontagi tek yonli iletkenlige
getirmektedir. Yani kontaktan akim, bir yonden kolayca geger, ters yonden ise zayif
gecer (Cafer, 2000).

Metal n-tipi yariiletken kontaklarda @®m > ®s oldugunda dogrultucu kontak
olur. Kontaktan once (Sekil 3.1.1(a)) yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden her iki yapinin is fonksiyonlari arasindaki fark kadar (@y-@s) yukardadir.
Metal ile yariiletken kontak haline getirildiginde yariiletkenden metale yiik akisi baslar.
Yariiletkenin yiizey tabakasindan elektronlar metale gegerler ve termal denge
kurulduktan sonra yiik gecisi durur. Boylece her iki Fermi seviyeleri ayn1 hizaya gelir.
Yariiletkenin Fermi seviyesi @py- @ kadar diiser (Sekil 3.1.1(b)) (Bozkurt, 2009).

Bunun sonucunda metal tarafindaki yilizey yiikleri ile yar iletken tarafindaki
uzay yiiklerinin olusturdugu dipol tabakasindan dolayi, metal-yariiletken araylizeyinde
yariiletken enerji bantlarin yukar1 dogru biikiilmesiyle bir potansiyel engeli olusur. Bu

potansiyel engelinin yariiletken tarafindaki yiiksekligi;

eVd = CDm — (DS (32)

metal tarafindaki yiiksekligi ise;

eCDb = cD'[n — Xs (33)

denklemleri ile verilir.
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iletk
Metal Yariiletken Metal Yariiletken
Vakum
T seviyesi
E.
On E,
- Fermi Sevive l
%/ . 7 DoluBa 77
Dolu Bant 2
RS
(a) (b)
Metal Yaniletken Metal Yariiletken
O e(VirV) B N Y S
- DOy .
Fermi ¢$‘XS —---3“71-_-—"---:- F.S. Fermi Xs j_ e(VyirtV) .
7 e
// z -
(c) (d)

Sekil 2.1. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji band diyagramlari
(a) kontaktan 6nce, (b) kontaktan sonra termal dengede,
(c) V<0 olmasi durumunda (diiz beslem), (d) V> 0 olmasi durumunda (ters beslem);

Kontagin yariiletken tarafindaki iyonize olmus donorlarin neden oldugu d
kalinliginda, elektronlardan arinmig bir bolge olusur (Sekil 3.1). Bu bolgeye engel
bolgesi (tabakasi), uzay yiikii bolgesi, gecis bolgesi, ‘arinma bolgesi’ veya ‘Schottky
bolgesi’ denir. Arinma bdlgesinin elektronlardan arinmasiyla geriye kalan sabit pozitif
yiiklere ‘uzay yiikii’ denir. Arinma bolgesinin bir tarafinda pozitif uzay yiikii diger
tarafinda negatif yiizey yiikleri oldugundan bir kondansator gibi davranir. Bu kapasiteye
Schottky kapasitesi veya arinma bolgesi kapasitesi denir. Schottky kapasitesi arinma
tabakasinin kalinligi d ile ters orantilidir. Kalinli§i iyonize olmus donorlarin
konsantrasyonuna ve diflizyon potansiyeline baglidir.

Termal uyarimla potansiyel engelini asmaya yetecek enerjiye ulasan elektronlar
metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale esit ve zit lg sizint1 akimi olustururlar.
Eger yariiletkene (-V) gerilimi uygulanirsa (Sekil 3.1(c)) metalden yariiletkene gegen
elektronlar icin engel yiiksekligi degismez, akim da aym kalir. Buna mukabil
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yariiletkenden metale gecen elektronlar igin iletkenlik bandi eV kadar yiikseleceginden

engel yiiksekligi de eV kadar azalacaktir. Arinma bolgesinin kalinlig ise;

d = /w (3.4)
eNg

olmaktadir. (V<0) Bdylece, metal yariiletken kontagina ters yonde uygulanan gerilim
elektronlar i¢in potansiyel engelini yiikseltir ve arinma bolgesinin kalinligini biiyiitiir.
Dolayisiyla metalden yariiletkene dogru akan akim exp(eV/KT) c¢arpani kadar

degisecektir. Olusan net akim;

=1, [exp (%) — 1] (3.5

olur ki, akim pozitiftir. Burada lo doyma akimi;
. —e®
lo = AR'T? [exp (%)] (3.6)

seklindedir. A, kontagin kesit alan1 (sz); R*, Richardson sabiti; T, mutlak sicaklik
(K); k, Boltzman sabiti; e@, engel yiiksekligidir (eV). V>>kT/e beslem durumuna
dogru beslem denir. Yariiletken tarafina +V gerilimi uygulanirsa (Sekil 3.1(d))
iletkenlik bandi eV kadar algalir ve yariiletken tarafindaki engel yiiksekligi eV kadar
artar. Olusan net akim —ly degerine yaklasir. Bu beslem durumuna da V<< -kT/e oldugu
igin ters beslem denir.

Buradan anlagilacag: gibi yariiletken tarafindaki potansiyel engelinin yiiksekligi
uygulanan voltaja bagli olarak degisir. Metal tarafindaki engel yiiksekligi voltajdan

bagimsizdir.

3.1.2. Metal n-tipi yariiletken omik kontak

Akimi her iki dogrultuda kolayca gecirebilen kontaklara omik kontak denir.
Kontaktan dnce (Sekil 3.2(a)) yariiletkenin fermi seviyesi metalin fermi seviyesinden

@D —Dp kadar asagidadir (Oy<ds). Kontaktan sonra (Sekil 3.2(b)) elektronlar metalden
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yariiletkene, negatif bir yiizey yiikii olusturacak sekilde akarlar. Metal tarafinda, ayrilan

elektronlardan dolay1 pozitif bir ylizey yiikii ve boylece kontak bolgesinde bir dipol

tabakas1i meydana gelir.

Metal Yariiletken
Vakum
A seviyesi T T
Dy,
Fermi Seviye |y, D %
Ef7/‘ | | [ .
/ ““““““““““ E:

(a)
Metal Yariiletken

{letkenlik bandi

7

(c)

Metal Yariiletken

7
/Eg/ Dolu Ban/z//

L v

(b)

Metal Yariiletken

Fermi

fletkenlik bandi

Dolu Bant

Sekil 2.2. Metal n-tipi yariiletkende omik kontagin enerji- band diyagramu,

(a) kontaktan 6nce,
(¢) V<0 olmas1 durumunda,

(b) kontaktan sonra (termal dengede),
(d) V>0 olmas1 durumunda.

Yik degis tokusu bittikten sonra yariiletkenin Fermi seviyesi @5 —@p, kadar

yiikselir. Boylece her iki materyalin Fermi seviyeleri termal dengeye gelir. Termal

denge kurulduktan sonra kontagin her iki tarafindaki yiizey yiiklerinden dolay1 dipol

takakas1 olusur. Bu tabaka olustuktan sonra kontaktaki yiik tasiyicilar1 her dogrultuda

kolayca akabilecek durumdadir.
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Metal tarafina +V gerilimi uygulanirsa, yariiletkenden metale akan elektronlar
i¢in engel olmadigindan kolayca hareket edebilirler (Sekil 3.2(c)). Eger yariiletkene +V
gerilimi uygulanirsa yariiletken tarafi asir1 negatif yiiklerden kaynaklanan engel
yiiksekligi ¢ok az olacaktir ve elektronlar metalden yariiletkene dogru kolayca
akacaklardir (Sekil 3.2(d)). Yani elektronlar her iki yonde de hareket halindedir.

Yariiletkene pozitif ve metale negatif voltaj uygulandiginda, metaldeki elektronlar
yar1 iletken tarafina kolay bir sekilde gecerler ve bundan dolayr omik kontaklar

enjeksiyon kontaklar1 da denir.

3.2. Metal p-Tipi Yariiletken Kontaklar

Bu tiir kontaklarda da kontagin tiirlinii anlamak igin, metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlarmma bakmak gerekir. Bu kontaklar da omik ve dogrultucu kontak olmak

uzere iki turlidiir.

3.2.1. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontak

Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiik ise (@n<®s),
dogrultucu kontak olusur. Kontaktan 6nce yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden @@, kadar disiiktiir. Kontaktan sonra metalden yariiletkene Fermi
seviyeleri ayni hizaya gelinceye kadar elektron akis1 meydana gelir, buna bagli olarak
yariiletkenin yiizey tabakasi negatif olarak yiiklenmis olur. Bu negatif yiik iyonize
olmus akseptorlerle olusur ve bu yiikk d kalinlikli bir uzay yiikii tabakasi boyunca
dagilir. Yariletken govdedeki enerji seviyeleri @@y, kadar yiikseldiginden,

yariiletken tarafindaki holler i¢in ylizey engeli;

eV, =e(d; — @) (3.7)

olur. Burada Vg, difiizyon potansiyelidir. Yariiletken icerisindeki bu potansiyel, metalin

yiizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel ytliksekligi;

ed, =e(E; — @) (3.8)
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burada Es, valans bandin tepesi ile vakum seviyesinin tabani arasindaki enerji farkidir.
Termal uyarilmadan dolayi, yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini

asacak kadar enerji kazanip metalin i¢ine gecebilir. Ayn1 sekilde metalde termal olarak

olusan baz1 holler de engeli asacak kadar enerji kazanip, yariiletken icine gegebilir.

Boylece kontakta engelden gegen esit ve zit yiiklii 1o akimi olusur.

Ll V=0
Eg ‘ EF
H L
+ 000000 Ey- m €V
I B(Vd-V)

{©)

Sekil 2.3. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontakta enerji bant diyagramlari
a) kontaktan dnce b)kontaktan sonraki durum c) V=0 durumu.

Eger yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa (Sekil 3.3(c)), soldan saga akan hol
akimi degismez, fakat sagdan sola hol akimi exp(eV/kT) carpani kadar degisir. Bundan
dolay1 yariiletkendeki enerji seviyelerinin tiimii eV kadar diiser ve buna bagli olarak
sagdan sola gecen holler icin engel yiiksekligi eV kadar azalir. Sonug olarak sagdan sola
akim dogrultusu (yariiletkenden metale gegen hollerin olusturdugu akim) pozitif olarak

kabul edilirse, karakteristik akim;
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4
[ =1, [exp (z—T) - 1] (3.9)
olarak tanimlanir. Bu bir dogrultucu kontaktir.

3.2.2. Metal p-tipi yariiletken omik kontak

Metal p tipi yariiletken kontakta @n>®s olursa omik kontak olusur.
Yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @y, - @ kadar yukardadir.
Kontaktan sonra metal ve yariiletkenin elektrokimyasal enerjileri (Fermi seviyeleri)
ayn1 diizeye gelinceye kadar yariiletkenden metale elektron gecisi gerceklesir. Denge

durumunda yariiletkenin Fermi seviyesi @, - @skadar algalir.

I wak Y i wialy _‘Evalr.
T
19 EE
y | E.
Dm Do
____.\L__ . Egg
E
EFM7 % v
=z 7
(a)
V=0 V=0
— E — Evak
\/EC
{c) \
Ev Ec
EF \\/ EF
] 72
Ev

Sekil 2.4. Metal p-tipi yariiletken omik kontakta enerji bant diyagramlari
a) kontaktan 6nce b)kontaktan sonraki durum c) V=0 durumu.
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3.3. Metal Yaniiletken Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalar:

MS ve MIS yapilarda akim iletimi genellikle cogunluk tasiyicilar ile gerceklesir.
Sicaklik, araylizey durumlar seri direng ve metal ile yariiletken arasindaki yalitkan
tabaka nedeniyle akim iletim mekanizmasi MS ve MIS yapilarda farklilik gosterir. Bu
yapilarda gegerli olabilecek akim iletim mekanizmalari sunlardir: Termiyonik emisyon
(TE), Diflizyon, Termiyonik emisyon-difiizyon, Kuantum mekaniksel tiinelleme,

Uretilme—yeniden birlesme, Azinlik tasiyic1 konsantrasyonu ve Ty etkili akim iletimidir.

3.3.1. Termiyonik emisyon teorisi

Termiyonik emisyon, sicak bir yiizeyden elektron veya bosluk salinmasi olarak
bilinir (Bethe, 1942). Metal-yariiletken Schottky diyotlarda termiyonik emisyon teorisi,
tastyicilarin (elektron ve bosluklar) 1sisal enerjileri nedeniyle, potansiyel engelini asarak
metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale gecmeleri esasina dayanir. Bu olay,
metal/n-tipi yariiletken yapilarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken yapilarda ise
bosluklar tarafindan, yani her iki yapida da ¢ogunluk tasiyicilari tarafindan saglanir
(Z1el, 1968; Rhoderick ve Williams, 1988).

Bu teoriye gore;

a) Akim termal olarak uyarilan ¢ogunluk tastyicilar ile saglanir.

b) Potansiyel engel yiiksekligi kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir.(q®p>>KT)

c) Yariiletkenden metale hareket eden serbest hollerin tiiketim bdlgesindeki
carpismalari ihmal edilebilir.

d) Gorinti (hayal) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir ve akim engel

yiiksekligine zayifca baglidir.

Bu varsayimlar dogrultusunda yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu Jgm,
potansiyel engelini gegmeye yetecek kadar enerjiye sahip elektronlarin konsantrasyonu

ve bunlarin hizi ile ifade edilir:

co

Jom = Sy qa, qVedn (3.10)
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Burada Ef + ¢®p metalden TE i¢in gerekli minimum enerji, vy ise iletim hizidir. dn,
kiiciik bir enerji araliginda enerji yogunlugudur. Bu ifadeden hareketle metal/n-tipi
yariiletken kontaklarda metalden yariiletken gecen elektronlar icin akim yogunlugu

denklemi;

= () Py (109 e (2 e

seklinde verilir. Burada m*, tasiyicinin etkin kiitlesi; k Boltzmann sabiti; h, Planck
sabitidir. Buradan,

Jms = R*T%exp [— %‘;”] exp (%) (3.12)

ifadesi yazilir. Burada R*, TE i¢in Richardson sabitidir. Metalden yariiletkene hareket
eden elektronlar i¢in engel yiiksekligi ayni kaldigidan metalden yariiletkene dogru akim
yogunlugu uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu akim yogunlugu, dengede (V=0) iken,
yariiletkenden metale gecen akim yogunluguna esittir. Buna gére metalden yariiletken

dogru akan akim,

Jms = —A*Tzexp [—CI(Db] (3.13)

KT

seklinde ifade edilir. Toplam akim yogunlugu 3.12 ve 3.13 denklemlerinin toplami

olarak ve metalden yariiletkene gecen akimin yonii pozitif segilirse,

IJn =Jsm + Jms (3.14)
= (T 28 (e () -

seklinde yazilir. Burada A*T2exp (%;)b) terimi, sizinti akimi olarak da adlandirilan

doyum akim yogunlugudur.
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3.3.2. Difiizyon teorisi

Aralarinda yogunluk farki bulunan boélgeler arasinda, yogunlugun ¢ok oldugu
bolgeden az oldugu bodlgeye dogru gergeklesen yilik gecis olayina difiizyon denir.
Schottky tarafindan tanimlanan difiizyon teorisinin dayandigi varsayimlar asagida
stralanmigtir:

i) Potansiyel engelin yiiksekligi KT/q enerjisinden biiyiiktiir

il) Tiiketim bolgesindeki elektronlarin ¢arpisma etkisi ihmal edilemez.

1) x=0 ve x=w’ deki tasiyic1 konsantrasyonlari, akimdan etkilenmemistir (yani onlar
termal denge degerine sahiptir)

iv) Yariiletkendeki safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir.

Bu kabuller dogrultusunda tiiketim bolgesindeki akim, bolgesel alan ve yogunluk
farkina baglh oldugundan akim yogunlugu denklemi kullanilir. Bu denklem metal/n-tipi

yariiletken kontaklar i¢in,

Jx = Jn = q [RCORE(x) + D, 5 (3.16)
Jx =qDn [(%x)) ("";—i‘b] + Z—Z (3.17)

seklindedir. Burada n(x) elektron yogunlugu p elektron mobilitesi, Dn elektron diflizyon
sabiti ve E(x) Schottky bolgesindeki elektrik alanidir. Buna gore difiizyon kuraminda

akim ifadesi,

Jx =Jsp [exp (i_z) - 1] (3.18)

Difiizyon teorisindeki doyma akim yogunlugu (Jsp) , gerilim ile cok daha hizli degisir
fakat TE doyum akim yogunluguna gore sicakliga daha az baghdir.
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3.3.3. Termiyonik emisyon - difiizyon teorisi

Crowell ve Sze (1966), TE ve difiizyon teorisini birlestirerek termiyonik
emisyon diflizyon teorisini gelistirdiler. Teori MS arayiizey kenarinda tanimlanmis olan
V; rekombinasyon hizi {izerine kurulmustur. Metal ile yariiletken govde arasina
uygulanan gerilim, metale dogru bir elektron akisina neden olur. Tastyicilarin bir kismi
optik fonon geri sagilmalarima bir kismi da kuantum mekaniksel yansimalara
ugradigindan akim degeri azalir. Sze (1981), bunun nedenini rekombinasyon hizindaki
azalmaya baglamistir. Termiyonik emisyon-difiizyon teorisine gore elektronlar MS
araylizeyinde optik fononlarla etkilesmeksizin potansiyel engel iizerinden salinma
olasilig1 ve ortalama iletim katsayis1 degeri gbz Oniline alinarak R* Richardson sabiti,

R** olarak degisir. Buna gore en genel akim-gerilim (I-V) ifadesi:

IJ=1 (exp (%) - 1) (3.19)

ile verilir. Burada T sicaklik, n diyotun idealite faktorii ve Jo doyma akim yogunlugu

olup,

Jo = —R*T?exp (_qq”’) (3.20)

kT

seklinde ifade edilir. R**, diizenlenmis etkin Richardson sabitidir. [, engel

yiiksekliginin sicaklikla degisim katsayis1 olmak iizere,

R*™ = R*exp (:LT) (3.21)

ile verilir. Termoiyonik emisyon teorisine gore ideal bir Schottky diyotda n = 1°dir.
Ideal diyottan sapmalar1 belirlemek amaciyla bir idealite faktorii, n tanimlanir. Buna

gore akim yogunlugu ifadesi,

J =Joexp (%) (3.22)
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seklini alir. Burada n idealite faktorii 1°den uzaklastikga engel yiiksekliginin voltaja
baglilig: artmaktadir. idealite faktorii yariiletken ile dengede arayiizey durumlari (Ne)

ve metal yariiletken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinligi (&) cinsinden,
S [es
n=1+2 |+ g, (3.23)

olarak ifade edilir. Bu denklemde ikinci terimin artmasi ile ideallikten uzaklasilir. Yani
idealite faktorii, hem yalitkan tabaka kalinliginin artmasiyla hem de arayiizey
durumlarinin artmasi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Engel algalmasi ve R**’nin
alana bagimli olmasi nedeniyle ideal Schottky diyotlarinda n idealite faktorii 1<n<1,2

arasinda deger alir.

3.3.4. Ty etkili akim iletimi

Idealite faktorii 1’den biiyiik olmas: hayali kuvvet ya da arayiizey durumlarindan
ortaya cikiyorsa n sicakliktan bagimsiz olmalidir, fakat idealite faktoriiniin 1°den biiyiik
olmasi termoiyonik alan emisyonundan veya tiiketim bolgesindeki rekombinasyon
akimlarindan etkileniyorsa, idealite faktorii n sicakliga baghdir. Ty etkili akim

yogunlugu karakteristigi,

J = R"T?exp [_ k((;?;o)] {exp [k(grro)] |_1} (324)

seklinde ifade edilir. Burada Ty genis bir sicaklik araliginda sicaklik ve voltajdan

bagimsiz olan sabit bir parametredir. n’nin sicakliga bagliligi deneysel olarak
To
n=1+= (3.25)

olarak ifade edilir.
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3.4. Akim Voltaj Verilerinden Kontak Parametrelerinin Elde Edilmesi

Termiyonik emisyon i¢in akim gerilim ifadesi

=1, [exp (Z—Z) - 1] (3.25)
dir. Burada
Iy = AR*T?exp (— %) (3.26)

ile verilir. Bu durum ideal Schottky diyotlari i¢in gegerlidir. Arayiizey tabakali durumda
uygulanan gerilimin tiimii tiiketim bolgesi boyunca diismeyeceginden, burada bir n
idealite faktorii tanimlamaliy1z bu faktor diyodun ideal olusunun bir dl¢iistidiir. Boylece

karakteristik akim i¢in,

=1, [exp (%) - 1] (3.27)

sekline déniisiir. Idealite faktdrii her zaman birden biiyiiktiir. Ayrica uygulanan
gerilimin yiiksek degerlerinde, akim gerilim karakteristiginde biikiilmeye sebep olan bir
etken vardir. Bu seri direncgtir ve Rs ile gosterilir. Seri direncin de hesaba katilmasiyla

karakteristik akim,

=1, [exp (%) — 1] (3.28)

seklini alir. lp doyma akimi, yar1 logaritmik akim gerilim grafiginin dogru beslem
tarafindaki lineer kisminin V=0 noktasina dogru ekstrapolasyonu ile elde edilir.
V> 3kT/e i¢in 1 ihmal edilirse ve Ry goz ard1 edilirse, idealite faktorii yine bu grafigin

lineer kisminin egiminden bulunur. Yani,

e dv
n=—
kT d(Inl)

(3.29)
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denklemi ile idealite faktorii bulunur.

Ayrica Rs , @y, n gibi kontak parametrelerinin bulunabilmesi igin birgok yontem
ortaya konmustur. Bunlardan en bilineni Cheung (1986) tarafindan tiiretilen Cheung
fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar1 elde etmek i¢in ilk 6nce lp® 1n degeri yerine yazilarak

denklem (3.27)° nin her iki tarafinin dogal logaritmasi alindiginda,

- sr2) _€Pb 4 eV elRs
Inl = In(AR*T*) — (3.30)
elde edilir ve buradan V ifadesi i¢in,
nkT I
V="2in(—=)+nd, + IR (3.31)
elde edilir. Bu denklemin her iki tarafin Inl” ya gore tiirevi alinirsa,
av nkT
aon- ot IR, (3.32)

Birinci Cheung fonksiyonu elde edilmis olur. Denklem 3.32 den goriilecegi gibi,
dv/d(Inl)’nin I’ya gore grafigi lineerdir. Grafigin egimi Rs’yi verir. Ayni grafigin, 1=0

icin dV/d(Inl) eksenini kestigi noktadan n idealite faktori bulunabilir. Yani,

n==2"2|1=0 (3.33)

= kT d(inD)

dir. Diger parametreleri bulabilmek i¢in Denklem 3.31” de bir diizenleme yapilirsa.

V—"Zin(— ) = nd, + IR, (3.34)

e AR*T?

burada denklemin her iki tarafi H(I)ya esitlenmesiyle agsagidaki iki denklem elde edilir;

H(I) =V -"Zin(—=) (3.35)

AR*T?
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H(I) = n®, + IR, (3.36)

Denklem (3.33)’ ten elde edilen n degeri, Denklem (3.35)” deki H(I) denkleminde
yerine yazilir. Buradan H(I)’nin I’ ya grafigi ¢izilir. Bu grafik lineerdir. Denklem
(3.36)’ dan goriilecegi gibi grafigin egimi R’ yi, I=0 igin H(l) eksenini kestigi nokta ise
nd, yi verir. n degeri bilindigi i¢in buradan engel yiiksekligi @, elde edilir. Denklem
3.35 ve 3.36 ikinci Cheing fonksiyonlaridir.

3.5. Metal Yariiletken Kontaklarda Schottky Kapasitesi

Metal yariiletken kontaklarda armma bdlgesi, yariiletken tarafindaki uzay
yiikleri (n tipi i¢in iyonize olmus donorlar; p tipi i¢in iyonize olmus akseptorler) ve
metal tarafindaki negatif ylizey yiiklerinden dolay1 bir kondansator gibi davranir. Ters
beslemde gerilim artarsa yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metalden
uzaklasirlar ve buna bagl olarak gerilim artmasindan dolay1 arinma bolgesinin genisligi
artar. Arinma bdlgesindeki yiik degisir. Tiiketim bdlgesindeki bu yiik degisimi siga
degisimine sebep olur (Rhoderick ve Williams, 1988; Ziel, 1968). Bu nedenden dolay1
bu diyotlar kondansator olarakta kullanilirlar. Kontagin yariiletken tarafinda metale
yakin 6nemli bir hol yogunlugu mevcutsa, yeni Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesi

ile cakisacagindan hol yogunlugu diisecektir.

W(x) p(x)
N

R eNy |

i o . . e . ]

W

Sekil 2.5. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontakta, a) potansiyel dagilimi b) Yiik dagilimi
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Ters beslem altindaki kontak sigasinda diyot parametreleri ile ilgili 6nemli
bilgiler elde edilebilir. Metal yariiletken kontagin potansiyel dagilimi ve yiik yogunlugu
arasindaki iliski Poisson esitligi ile verilir (Ziel, 1968):

2 _dy® _ p
Vi) =— = =-72 (3.37)
Bu denklemde &, yariiletkenin dielektrik sabiti, &, boslugun dielektrik
sabiti, p(x) konuma bagh uzay yiik yogunlugudur. Ngy yariiletkenin donor yogunlugu, n
metalin iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu olmak iizere; p(x)  uzay yik
yogunlugu;

p(x) = e(Ng —n) (3.38)

seklinde ifade edilir. Metal n-tipi yariletken dogrultucu kontagin  ¥(x) ylizey
potansiyel fonksiyonu ile p(x) uzay yiikii yogunlugunun konuma bagl degisimleri
Sekil (3.5)” te verilmistir.

Engel tabakasinin difiizyon potansiyeli Vy ile, kontaga uygulanan potansiyel V
ile gosterilir; e(Vy; — V) » kT oldugundan 0 < x < d araliginda Ng>>n olur. Bu

nedenle
p(x) = eNy (3.39)
ifadesi yazilabilir. (3.38) ve (3.39) denklemleri poisson denkleminde kullanilirsa

Y _ _ eNag (3.40)

dx? £5&p

seklinde elde edilir. Denklem (3.40) sinir sartlart altinda ¢oziiliirse potansiyel dagilimini

bulunabilir. Sinur sartlart:

1) x=0da Px)=0
2) 0<x<d W) =V, £V
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3) x=dde W
dx

Ucgiincii sinir sart1 gdz oniinde almarak Denklem (3.40)° i integrali alinirsa kontak

bolgesindeki elektrik alani elde edilir.

E(x) =28 = 2y _ g (3.41)

Es€o

Bu ifadenin birinci smir sarti altinda integralini alinirsa potansiyel dagilim

fonksiyonunu bulunur:

E(x) = — 224 (x? — dx) (3.42)

0 2

Bu denklemi de ikinci smir sarti altinda ¢oziiliirse Schottky tabakasinin genisligi (d)

bulunur:

d= =2, + V) (3.43)

eNg -

Bu denklemde V,; sifir gerilim altinda difiizyon potansiyelidir. Yariiletken tarafina
pozitif gerilim uygulandiginda kontak ters beslemdedir. Yariiletkende birim alan basina

diisen yiik yogunlugu;
Q = eNyd = [2e,60eN,(Vy + V)]Y/? (3.44)

esitligi ile ifade edilir. Birim alan bagina kii¢iik sinyal kapasitesi uygulanan voltaja gore

yiik degisimi olarak tanimlanir.

_ dQ _ [estoeNa]'/? _ eseo
(== [Z(VdiV)] - a (3.45)

Bu ifadeden; C ‘nin V ile ters, Ng ile dogru orantili oldugu goriiliir. Uygulanan voltaj(V)
artirlldiginda; kapasite (C) azalir. Schottky tabakasinin genisligi (d) artar. Donor
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yogunlugu (Ng) artarsa, kapasite artar, buna bagli olarak Schottky tabakasinin genisligi
(d) azalir. Denklem 3.41° den;

_ 2(VgtV)
£5€0eNg

C2 (3.46)
olarak yazlabilir. Bu ifadeden anlasilacag lizere C™2 — V  grafigi bir dogru verir. Bu
dogrunun egiminden,

2 av

Nd = etsto . m (347)

elde edilir. Dogrunun yatay ekseni kestigi noktadan ise Vy (difiizyon potansiyeli)

bulunur.

3.6. Schottky Diyotlarimin Kapasitansi

Metal/n-tipi  yariiletken (@n>®s) ve metal/p-tipi yariiletken (@s>dy,)
kontaklarinda, yiik tasiyicilari konsantrasyonlarmmin metal ve yariiletken arasinda
yeniden dagilimi neticesinde, yariiletkenin smir bdlgesinde elektronlardan (n-tipi baz
icin ) veya deliklerden (p-tipi baz i¢in) arinma ve yiiksek dirence sahip tabaka meydana
gelmektedir. Bu bolgenin kalinligi (Lo) digsaridan uygulanan gerilimle degismektedir. Bu
tiir metal yariiletken kontagin (veya Schottky diyotun) yapist kondansatoriin yapisina
arasindaki yiiksek direncli tabakadan olusmaktadir. Bu tabakanin direnci, yariiletkenin
i¢c bolgesinin direncinden ¢ok biiyiiktiir. Bilinen kondansatorlerle karsilastirildiginda,
Schottky diyotundaki armnma tabakasi, kondansatoriin metalik elektrotlari arasindaki
yalitkan tabakaya benzer.

Schottky diyota disaridan gerilim uygulandiginda, devrede ilk anda olusan
akimin etkisiyle, uzay bolgesinin sinirlarindaki elektrik yiikleri degismektedir. Buradaki
olaylar kondansatordeki olaylara benzer. Schottky diyotunun sigasi, uzay yiki
bolgedeki potansiyel engel yiiksekliginin degisimine baglidir, bu nedenle diyotun sigasi

engel sigas1 olarak adlandirilir. Diferansiyel engel sigas1 su sekilde verilir,
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_dQ 3.48
C_dV (348)

burada dQ engel bolgesindeki yiik degisimi, dV uygulanan gerilimin degisimidir.
Diyotun engel sigasi, zamanla degisen gerilim uygulandiginda kendini gostermektedir.
Bu durumda kontaktan akim ge¢mektedir. Kontaktaki yiik tasiyicilarin hareketine bagl
olmayan akim, engel sigasin1 belirlemektedir.

Schottky diyotun arinma bolgesinin elektrik alani (E) veya potansiyelinin

koordinatla dagilimini bulmak i¢in Poisson denklemini ¢6zmek gerekir.

dE _p(9)

3.49
dx ¢, (3.49)

E, elektrik alan siddeti, p(X), maddenin hacimsel yiik yogunlugu, €, boslugun dielektrik

sabiti, . maddenin bagil dielektrik sabitidir. Metal/n-tipi yariiletken kontak igin, tim
kontak potansiyel farki n tipi yariiletkende olusur. Elektrik alan siddeti ve elekrostatik

potansiyel arasindaki baginti,

g__de (3.50)
dx

seklindedir; burada d¢, elektrostatik potansiyedir.
Pix) = eNy) (351)

Ny, N tipi yariletkenlerde mesafeye bagli elektron konsantrasyonu, e; elektron

yukidiir. Verilen degerleri Denklem 3.48” de yerine yazilirsa,

a5 _ p)
T e (3.52)
d (_do) _ ene

dx (_ E) T egg (353)
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_d’p _ ey (3.54)
dx* &5,
2
d N en) _g (3.55)
dx ge,
Denklem (3.55), 2. dereceden bir diferansiyel denklemdir, genel ¢6ziimii;
IO _ 3.56
¢(x) - ('0 X/ + A(LO X) + B ( . )
2¢¢,

seklindedir. Lo: kontak bolgesindeki elektrik alaninin yariiletkende yayilma derinligidir.
Denklem 3.56, sinir sartlarina uymaktadir.

(L) =0 (3.57)
~ d(ﬂ

E M =0 3.58

('0 - dX x=Lg ( )

(3.58) sinir sartlar1 (3.56) denkleminde yerine yazilirsa

en,,
Py =o€~ Ly 2+ AL, — L) +B (3.59)
2¢e¢,
o(Lo) =0=8 (3.60)
do 2en(x)
Eop=E, =— =|- —x(-1) +A(-1 3.61
(0) 0 dx| s { 2¢s, &) Z ) +A(-D) ( )

en ~
E,=— N (,-x}A (3.62)
€&,
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de
E, .—— 3.63
G dX\x:LO ( )
2en,,
0=— - G - x(-1) +A(-D) (3.64)
2¢¢,
0= —%(Lo—x)—A (3.65)

X=Ly; burada x=Ly’ da A= 0 olur.

en

Py =~ =X 2+ ALy = X) (3.66)
2¢¢,
en,,

ol SR (3.67)

0

Yariiletkende elektrik alanin yayilma derinligi Lo’ 1 bulmak i¢in, arinma bdlgesinin

siirinda (x=0) olusan potansiyelin ifadesini kullanmak gerekir.

en 2
0

Burada; Xp=0ise, ¢, = — ™
0

Qo Ve ok zit taraflardan baslayip sonlaniyor. Dolayisiyla ¢ o =- @k

¢_k — ¢m — P

e e

oy =2 =% olur.
e

_en L20 — ¢m —Ps

I Ps (3.68)
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[2e, €@, — @
L, =, |—0Tm 75—~ 3.69
° ene (3.69)

Yada

2
Ly = [P (3.70)
e.n.

Schottky kontagini paralel plakali kondansator olarak alirsak, sigasi;

C === (3.71)
Lo
. . £8y.S
olur. S, diyotun kesit alanidir. C= oy
2eg,p, |'?
en

C = ssoenS (3_72)
\/ 2¢k

3.7. Schottky Diyotlarimin Kapasite-Voltaj Karakteristikleri

Scottky diyotuna disaridan gerilim uygulandiginda, kontagin hacimsel yiik
bolgesinin kalinligr degismektedir. Diyot dogru yonde kutuplanirsa gecis bdlgesinin
kalinlig1 ve direnci azalir. Ters yonde uygulanan gerilim, gegis bolgesinin kalinligini ve
direncini biiylitmektedir. Bdylece Schottky diyotuna uygulanan gerilimin etkisiyle,
gecis bolgesindeki hacimsel yiik degisir.

Genellikle Schottky diyotlarn, p-n eklemlerin ve heteroeklemlerin sigasi iki
bilesenden olusmaktadir: engel sigas ve difiizyon sigasi.

Kontagin ve eklemlerin engel sigasi, gecis bolgesindeki yiik tastyicilarinin
yeniden dagilimina baghdir. Difiizyon sigasi ise, yariiletkenin baz bolgesindeki yiiklerin
yeniden dagilimu ile belirlenmektedir.

Schottky diyotlarmin diflizyon sigast yoktur, onlarin karakteristikleri yalnizca

engel sigasi ile belirlenmektedir. Bu nedenle Schottky diyotlarin ¢alisma hizi ¢ok
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yiiksektir. p-n eklemlerin hem engel sigasi hem de difiizyon sigast vardir. Potansiyel

fark uygulandiginda gecis bolgesine diisen potansiyel,

p=0, -V (3.73)

ile verilir.

c= | 25N g (3.74)
2(p —V)

V: + ise dogru beslem, V : - ise ters beslem olur. Goriildiigii gibi dogru beslemde C
artar, ters beslemde C azalir. Uygulanan gerilimin isaret ve miktarina goére Schottky

diyotun s18as1 degisir.

3.8. Fotovoltaik Ozelliklerin Belirlenmesi
3.8.1. Hava kiitlesi

Giines yiizeyi 5762 K sicaklia sahiptir ve 1s1nim spektrumu bu sicakliktaki bir
siyah cisim 1s1ma spektrumuna benzer. Giines diinyadan yaklagik ortalama 150 milyon
km uzakliktadir ve bundan dolayr diinya tarafindan sogurulmaya ugrayan isinlarin
paralel geldigi kabul edilebilir. Giines 1518min yogunlugu atmosfer disinda yaklagik
1370 W/m? ve yeryiiziindeki yogunlugu 0-1100 W/m? arasinda degisim gosterir. Bu
1s1inim spektral dagilimi sifir hava kiitlesi (AMO) olarak adlandirilir. Hava kiitlesi diinya
yiizeyine ulasan 1sinlarin spektrumunun ve yogunlugunun atmosfer tarafindan ne kadar

etkilendigini gdsteren bir dl¢lidiir. Hava kiitlesi (Air Mass)
Hava Kiitlesi = 1/cos0 (3.75)

seklinde tanimlanir. Burada 0 15181n gelis acisidir. Green (1992), hava kiitlesini kolay

yoldan bulmanin formiiliinii s6yle ifade etmistir:
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Hava Kiitlesi = |1+ (3)? (3.76)

burada H cismin boyu ve S golge boyudur. Giines pillerinin performans o6lgiimleri
AM1,5 spektrumlu ve toplam 1000 W/m? giice sahip 1sik kullanilmaktadir. Sekil (3.6)’
da hava kiitlesi numaralarina gore giines 1sinlarinin diinyaya gelisi ve Sekil (3.11)’ de

giines 1s1nlar1 spektrumu verilmistir.

AM 0

Sekil 2.6. Hava kiitle numarasina gore 1sinlarin diinyaya gelis agilar

Kara cisim 1s5imm

5 2000 - Atmosfer disina ulasan radyasyon
E (Hava kutlesi AMD)

= Yeryuiziine ulasan radyasyon
=~ 1500 - (Hava kitlesi AM1.5)

*gﬂ ¢-Si Hicre ——

,é, 1000 - A Kusak aralig

X s T=300K

g \

> 500 -

o

>

o

4]

o

500 750 1000 1250 1500 1750
Dalga boyu / nm

Sekil 2.7. Giines 1sinlar1 spektrumu.
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3.8.2. Giines pillerinin karakterizasyonu

Giines pillerinde fotovoltaik enerji doniistimii iki basamaktan olusur. Birincisi,
sogurulan 1s1k tarafindan elektron-hol ¢iftlerinin olugsmasi ve ikincisi, elektronlarin
giines pilinin negatif ucuna, hollerin pozitif ucuna gitmeleridir. Boylece elektriksel akim
olusur. Bir giines pili Sekil (3.8)” de gosterildigi gibi dogrultucu bir diyota baglanmis
bir akim kaynagi gibi tamimlanabilir. Ayrica Sekil (3.13)’ te bir diyot ile bir giines

pilinin akim-voltaj grafikleri gosterilmistir. Her giines pili, iyi bir diyottur.

Ry
I 1
| B
i. _ | 1o +
RN T7
rh l'-».f_/ N Rp Vey

Sekil 2.8. Bir giines piline ait es deger devre.

Diyot

Akin
r

Ip;, Giines
Pili

Sekil 2.9. Giines piline ait akim-voltaj grafigi.

Shokley (1950), bir giines pilinin akim-voltaj karakteristigini soyle ifade etmistir;

I'=1Ip + Iy [exp (%) - 1| (3.77)
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Burada k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, e elektronun yiikii, V pilin iki ucuna
uygulana gerilimi, Iy doyma akimidir ve karanlikta giines pilinin klasik bir dogrultucu
kontak gibi davrandigini ifade eder. I 151k tarafindan olusturulan akimdir ve pil lizerine
distiriilen 151k ile iligkilidir. Sekil (3.10), Denklem (3.77)’ ¢ karsilik gelen akim-voltaj
ifadesini temsil etmektedir. Burada ls kisa devre akimidir ve 1s1k tarafindan olusturulan

It degerine esittir. Vo ise agik devre gerilimidir ve
KT I
Voo == n (1+L) (3.78)

0

seklinde ifade edilir.

Sekil 2.10. Giines pili verim hesaplama grafigi

Grafikte gosterilen I, ve Vi, maksimum giice karsilik gelen akim ve voltaj degerleridir.

Pilden elde edilen maksimum giig,

olarak ifade edilir. Gilines pilinin enerji doniisim verimi (n), pilden elde edilen

maksimum giiciin pil lizerine diisen 15181n giicline oranidir. Giines pilinin verimi,

p = fmax (3.80)

seklindedir. Burada Pj, pil yiizeyine diisen 1s18in giiciidiir.
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Giines pillerinin karakterizasyonunda kullanilan diger bir parametre dolum
carpani (FF) dir. Elde edilen maksimum giiciin, kisa devre akimi ile agik devre gerilimi

carpimi oranina dolum ¢arpant,

FF = % (3.81)
seklinde ifade edilir.

Bir giines pilinin dolum ¢arpan1 bu pilin seri ve paralel direncinden dogrudan
etkilenir. Paralel direncin (Rsn) artmasi ve seri direncin (Rs) azalmasi dolum ¢arpanini
arttirir. Paralel ve seri direnglerin pil verimine etkileri Sekil (3.11) ve Sekil (3.12)’ de

gosterilmektedir.

400

Rel, (ol Yiiksel

3.00

Aldm (4)
g
|

oo T T T T T T

I
0.00 01 0.20 030 0.40 0s0 0.50 oTo
Gerilim (V)

Sekil 2.11. Giines piline paralel direncin etkisi (Rs=0 durumunda).

400

Rs =0

Rs=50m£2

Al (4)
E
\

Rg =100m £

S e B R e

0.00 8L 0.x 030 0.40 050 0.50 (1))
Gerilim (V)

Sekil 2.12. Giines piline seri direncin etkisi (Rg;=co durumunda).
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3.9. Metal - Yariiletken Schottky Diyotlarda Arayiizey Tabakasinin Etkileri

Schottky—Mott teorisine gore Schottky diyotlarda engel yiiksekligi metalle
yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir, yani engel yiiksekligi metalin is
fonksiyonuna ¢ok siki bir sekilde baglidir. Fakat yapilan deneylerde elde edilen
sonuglar, engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz oldugunu
gostermistir. N-tipi bir yariiletken ile dogrultucu kontak haline getirilen bir metalin p
tipi i¢in omik kontak olusturmasi gerekirken dogrultucu kontakta olusturabilecegi
bulundu. Yariiletken tizerindeki yiizey halleri cinsinden bunu agikladi. Bu yiizey halleri
yariiletkenin i¢ini metalden perdeler ve difiizyon potansiyelinin ve dolayisiyla engel
yiiksekliginin gergek degerinden farkli olmasina sebep olurlar. Yine Bardeen modeli,
metal ile yariiletken arasinda bir yalitkan tabakanin varligin1 da kabul eder (Card ve
ark., 1973).

Araylizey halleri, tahmin edilen ve gozlenen Schottky engel yiiksekliklerinin
arasindaki farktan dolay1 hesaba katilir. Bu arayiizey (yilizey) hallerini dort kisma
ayirabiliriz.

1) Metal ile kontaktan dnce yariiletken ve vakum seviyeleri arayiizeyinde mevcut olan
asal yiizey halleri, bunlar genel olarak yariiletken kristalin periyodik yapisinin yiizeyde
kesilmesinden ortaya ¢ikarlar (Crowel ve Sze, 1965).

i) Metal ile kontaktan sonra ortaya ¢ikan asal olmayan (extrinsic) yiizey halleri;
bunlar yariiletkenin yiizeyinde yi1gilmis olan yabanci atomlarin varligindan veya metalin
yeteri kadar temiz olmayisindan dolayi olusan yiizey halleridir.

iii) Hem yariiletkenin yiizeyinde hem de yariiletkenin govdesinde bulunan kusurlar
(defects) ve kirlerden ortaya c¢ikan asal olmayan ylizey halleri, bu haller metal
buharlastirildiginda yariiletkenin ince bir tabakasiyla (arayiizey tabakasi) metalden
ayrilirlar. Bu durumda, bu hallerin dengede oldugu soylenir.

iv) Araylizey kimyasal reaksiyonlarindan ortaya ¢ikan arayiizey halleri veya metalle
uyarilan yiizey halleri. Baz1 metaller temiz yariiletkenin yiizeyine buharlastirildiklarinda
metal ile yariiletken arasinda kuvvetli bir kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu
reaksiyondan dolay1 arayiizeyde arayiizey tabakasi olarak kabul edilen yeni bir bilesik
ve dolayisiyla yeni araylizey halleri ortaya ¢ikmis olur. Metalle uyarilan veya metalle
sebep olunan haller (metal-induced gap states- MIGS), metalden yariiletkene yiik

transferiyle ortaya c¢ikan hallerdir. Bir metal bir yariiletkenin ylizeyine temas
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ettirildiginde (kontak haline getirildiginde) MIGS’ler yariiletkenin yiizeyindeki asal
yiizey hallerinin yerine gegebilirler.

Deneysel olarak bu dort tipin varligi gosterilmistir. Teorik hesaplamalarda bu
arayiizeylerin yapisi ve ozellikleri ciddi bir sekilde tartistlmistir. Bu dort tip arayiizey
hallerini Schottky diyot karakteristiklerinin beklenilenden farkli g¢ikmasina sebep
olduklar1 hem deneysel hem de teorik olarak gosterilmistir. Bunlara ilave olarak,
metalle yariiletken arasindaki ince oksit tabakasi bant yapisi karakterine sahip degildir
ve metal-yariiletken kontaklardaki etkisi asagidaki gibi siralanabilir:

1) Bu tabakadaki potansiyel degismesinden dolayi termal dengedeki sifir beslem engel
yiiksekligi ideal bir Schottky diyotunun engel yiiksekliginden daha diisiik olacaktir.

2) Elektronlar, bu tabakadan dolay1 olusan engelin i¢inden gegerler (tiinelleme) ve bu
durum Schottky parametrelerinin beklenilenden farkli ¢ikmasina neden olur.

3) Bir gerilim uygulandiginda, bu gerilimin bir kismi araylizey tabakasi boyunca
diiseceginden engel yiiksekligi uygulanan geriliminin bir fonksiyonu olur. Engel
yiiksekliginin bu beslem bagimliligi, 1-V karakteristiklerinin bigiminin degismesine
sebep olur. Bu durum ideallikten sapma olarak tanimlanir ve idealite faktorii olan n
cinsinden ifade edilir. Ayrica, araylizey tabakasi ve arayiizey hallerinin Schottky diyot
kapasitesine etki ve katkilarina asagidaki gibi soz edilebilir.

20 A’ dan daha kiiciik kalinlikl1 arayiizey tabakasi igin arayiizey halleri metalle,
20 A’ dan daha biiyiik kalmlikl arayiizey tabakasi igin arayiizey halleri yariiletkenle
dengededir. Arayiizey halleri, yiiksek frekanslarda (f>MHz) AC sinyaline cevap
veremediginden engel kapasitesine katkida bulunamazlar. Bundan dolayi, arayiizey hal
yogunlugu beslemle degismez ve sabit kalir (Bozkurt, 2009).



4. DENEY DUZENEGI VE OLCUMLER

Bu boliim Sn/p-Si/Al Schottky diyotunun yapimi ig¢in izlenen yoOntemleri
icerir.Bu calismada kullanilan kontaklar, Yiiziincii Y1l Universitesi Fizik Boliimii Yari
fletken Uretim ve Karakterizasyon Laboratuar’’ nda bulunan vakum kaplama sistemi
(Sekil (4.1)) kullanilarak iiretilmistir. Uretilen kontaklardan &lgiimler sonucu elde edilen
diyot parametreleri (idealite faktori, engel yiiksekligi, seri direng, dolum garpani ve pil

verimi) ve karakteristikleri bu boliimde yer almaktadir.

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilanvakum kaplama sistemi
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4.1. Numunelerin Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Bu ¢alismada [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 6zdirenci p=1-10 Q.cm olan bor
(B) katkili p-tipi silisyum (p-Si) kullanilmigtir. Diyot yapiminda iyi sonuglarin
alimabilmesi icin, kullanilacak numunenin ylizeyinin organik ve mekanik kirlerden

temizlenmesi i¢in asagidaki islemler sirasiyla yapilmistir:

1) Aseton' da ultrasonik olarak 10 dk. yikanir.

2) Metanol’ da ultrasonik olarak 10 dk. yikanir.

3) Deiyonize su ile iyice yikanir.

4) RCAL (H20, H;0,, NH3; 6:1:1) de 60 °C’ de 10 dk. yikanur.
5) Seyreltik HF (H,O, HF; 10:1) ile 30 sn. yikanr.

6) RCA2 (H,0, H,0,, HCI; 6:1:1) de 60 °C’ de 10 dk. yikanir.
7) Deiyonize su ile iyice yikanir.

8) Seyreltik HF (H,O, HF; 10:1) ile 30 sn. yikanir.

9) 15-20 dk. akan deiyonize su ile iyice yikanir.

10) Azot (N2) gaz1 ile kurutulur.

Ayrica buharlastirmada kullanilan metaller, metanol ve % 10 seyreltik hidroklorik

asit (HCI) ¢ozeltisinde ve deiyonize su ile iyice yikandi.

4.2.  Schottky Diyotlarin Yapilmasi

Numunenin dnce mat tarafina omik kontak yapilmasi gerekir. Bunun i¢in
once 1sitict pota % 10 seyreltik HCI ile yikanip, deiyonize su ile yikanip kurutuldu ve
sonra vakum cihazindaki yerine yerlestirilerek yakilip hazir hale getirildi. Sonra
numuneler kimyasal olarak temizlendikten sonra daha once g¢alistirilarak hazir hale
getirilen vakum cihazinda mat yiizii asag1 bakacak sekilde yerlestirilir. Vakum islemi
sonucunda basmng 107 torr degerine ulasginca 1sitic1 pota igine yerlestirilmis % 99.98
safliktaki aliminyum (Al) metali buharlastirildi. Kisa bir siire bekledikten sonra ters
islem yaparak vakum cihazinin i¢ine hava girisi saglandi. Numune vakum cihazindan
cikartilarak daha 6nce kimyasal olarak temizlenmis kuartz potanin igine yerlestirilerek,
yine yakilarak temizlenmis 580 °C deki firinda 3 dk. tavlama islemi yapildi (Temirci,
2000). Tavlama islemi yapilan firin Sekil (4.2)” de gosterilmistir. Boylece omik kontak
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islemi tamamlanmis oldu. Bu asamadan sonra numune dort esit pargaya kesildi. Bir
pargast referans numune olmak iizere hemen Schottky kontak yapildi. Bu islem igin
daha 6nce kimyasal olarak temizlenen ve sadece kalay (Sn) metali buharlastirma i¢in
kullanilan 1s1tic1 potaya % 99.98 safliktaki Sn metali kimyasal temizlenerek yerlestirildi.
Sonra numuneyi uygun yiikseklikte 1.2 mm c¢apindaki delikli maske tizerine,
numunenin parlak tarafi asagi gelecek sekilde Schottky kontak yapmak icin yerlestirdik.
Buharlastirma i¢in hazir hale gelen sistemimizin yeniden vakum alma islemine
baslayarak basincin tekrar 10° torr a diismesi saglandi ve buharlastirma islemi

gerceklestirdi.

Sekil 4.2. Tavlama i¢in kullanilan firin

Boylece referans numune olarak Sn/p-Si/Al diyotu elde edilmis oldu.
Buharlastirma isleminin ardindan kisa bir siire bekledikten sonra sisteme hava verip
numuneyi vakum cihazindan ¢ikartilarak gerekli 6lgtimleri alindu.

Omik kontaklar1 ayni olan, geriye kalan ii¢ par¢ca numuneyi anodik oksidasyon
isleminden gegirmek iizere, numune tutucular ile numunenin omik tarafi giimiis pasta
ile soguk lehim yapildi. Soguk lehimlerin kurumasi igin 2 sa. bekledikden sonra lehim

ve omik tarafinin tamamina akim gegirmeyecek sekilde vaks ile kaplayip, vaxin
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kurumast i¢in 24 sa. beklendi. Bu islemlerin ardindan numuneler anodik oksidasyon i¢in
hazir duruma gelmis oldu.

Bir yariiletken iizerinde dielektrik 6zelligi gosteren bir oksit tabakasi olusturmak
icin yapilan elektrokimyasal isleme ‘anodik oksidasyon’ islemi denir. Anodik
oksidasyon igleminin en belirgin karakteristigi genellikle oda sicakliginda yapilmasidir.
Bu sekilde yariiletken igindeki mevcut kirliliklerin konsantrasyonu degismez.
Anodizasyon islemi Sekil (4.3)’ te gorildigi gibi elektrolitik bir hiicre igine

yerlestirilmis bir yariiletken kullanilarak yapilir.

Sabit Akim Voltmetre
+ +
Kaynag1
- y -
\
/

Platin (Katot) » Yariiletken (Anot)

\

Elektrolit <

<

Sekil 4.3. Anodik oksidasyon igleminin devre semast.

Yariiletken gii¢c kaynaginin pozitif ucuna baglanir. Gii¢ kaynaginin negatif ucuna ise
asal bir metal olan platin elektrot baglanmistir.

Anodik oksidasyon (AO) islemi ya diisiik i¢ dirence sahip sabit gerilim kaynagi
ile ya da yiksek i¢ dirence sahip sabit akim kaynagi altinda yapilir. Akim
yogunlugunun degisken olmasi1 AO islemini etkilemektedir. AO i¢in gii¢c kaynagi olarak
gerilim kaynagi kullanildiginda, ilk gerilim uygulaniginda gegecek akim degerleri, oksit
tabaka direncinin kiiclik olmasi nedeniyle ¢ok biiyiik olmaktadir. Bu da yariiletken
tizerinde olusan oksit tabakasinda bazi diizensizliklere ve doymamis bag sayisinda bir
artmaya sebep olmaktadir. Sabit akim kaynagi kullanildiginda oksit tabakasini

olusturacak enerji denetimli olarak aktarildigi igin istenmeyen etkiler en aza
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indirilmektedir. Bu nedenle AO islemi, bu ¢alismada sabit akim kaynag ile yapilmasi
tercih edilmistir.

AO isleminden Once, numunenin parlak yiiziinde laboratuar ortaminda olusan
oksit tabakasini kaldirmak i¢in, numune seyreltilmis % 10 luk HF c¢ozeltisi ile
temizleyerek ve deiyonize su ile iyice yikayip kurutulduktan sonra Sekil 4.3 de sematik
olarak gosterilen AO islemi diizeneginde elektrolit igine yerlestirildi. Sabit akim altinda
oksitlenme islemi 1 mA/cm? akim yogunlugunda yapildi. Akim sabit oldugu géz 6niine
alinirsa, anodizasyon devresindeki voltmetreden gézlenen gerilim degerinin degismesi
devredeki direncin degismesine, yani numune direncinin degismesine, bu ise numune
tizerindeki oksit tabakasinin kalinliginin degigsmesine baglanir. Boylece gerilimin
kontrol edilmesiyle dolayli olarak numune yilizeyindeki oksit tabakasinin kalinligi
kontrol edilmis olur. Silisyum AO isleminde kimyasal tepkimeler asagidaki gibidir
(Grandhi, 1983):

1) Elektrolit ortamindaki su, H" ve (OH) iyonlarina ayrisir.
2H,0 — 2H" + 2(OH) 4.1)
2) Silisyum ve elektrolit arasinda, elektrokimyasallar arasindaki farklilik
sonucunda denge olusana kadar silisyumdan yiikk transferi olur. Yiizey
tabakasinda kismen elektronlarin tiikkenmesine yol agar. AO islemi sirasinda
holler, yariiletken kristalin i¢lerinden, yariiletken elektrolit arayiizeyine giderler.

Boylece Si yiizey atomlar1 daha yiiksek oksitlenme basamagina ilerlerler.

Si +2h* — Si** (4.2)
3) Si%, (OH)- ile birleserek,
Si** + 2(OH) — Si(OH), (4.3)

hidroksitini olusturur.

4) Si(OH); ardisik olarak siiregte hidrojeni serbest birakarak SiO, olusturur.

Si(OH), — SiO, + H, (4.4)
Toplam reaksiyon
Si +2h" + 2H,0 — SiO, + 2H" + H, (4.5)

ile verilir. Devrenin dis gerilimi kesildiginde hollerin reaksiyon arayiizeyine siirekli
saglanmas1 durur. Termal olarak iiretilmis hollerin konsantrasyonu, bir tek tabakadan

sonra SiO; nin olusumu i¢in yetersizdir. Eger dis batarya (dis gerilim) baglanirsa, bu
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anot reaksiyonu i¢in gerekli holleri saglar ve boylece oksit biiylime siireci desteklenir.
H+ iyonu katoda siiriiklenir ve elektronlarin eklenmesiyle molekiiler hidrojen olarak
ortaya cikar.

2H" + 26" — H, (4.6)

AO isleminde zaman/voltaj arasindaki iliski Sekil (4.4) de verilmistir.
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Sekil 4.4. Anodik oksidasyon isleminde voltajin zamana gére degisimi

Bu bilgiler 1s1ginda bu ¢alismada 0.1 M’ ik KOH ¢6zeltisi kullanildi. Referans numune
ile omik taraflari ayni olan diger {ic numuneyi AO islemine tabi tutmak i¢in 0.1 M Ik
KOH ¢ozeltisi hazirlandi. SO olarak adlandirdigimiz numune referans numune olarak
AO islemi yapilmamis ve normal temizleme iglemi yapilmistir. S30, S60 ve S75 olarak
adlandirdiimiz numunelere ise AO islemi yapilmistir. Numunelerin isimlerindeki
sayllar ise AO isleminden sonra kimyasal olarak oksitten arindirma siirelerini

belirtmektedir. S30 numunesi ii¢ defa AO isleminden sonra otuzar saniye % 10 luk HF
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¢ozeltisinde kimyasal yiizey temizleme (KYT) yapilmistir. Bu islem S60 numunesinde
60 sn, S75 numunesinde ise 75 sn KYT yapilmistir.

Numuneleri AO isleminden once % 10 luk HF c¢o6zeltisi ile olusabilecek
oksitlenmeden arindirildi. Sonra S30 numunesini AO islemi i¢in numune tutucuyla
beraber sabit akim kaynagmin pozitif kutbuna ve platin elektrotu da negatif kutbuna
baglanarak, 0.1 M lik KOH ¢ozeltisi igersine daldirildi. Bu AO islemlerinin her biri J=1
mA/cm? lik sabit akim yogunlugunda yapildi. S30 numunesini 1 mA/cm? sabit akim
yogunlugu altinda kutuplar aras1 potansiyel fark1 V=21 V’a ulasana kadar isleme devam
edilmistir. Potansiyel fark 21 V olunca devredeki akim kesilmis ve numune 30 sn siire
boyunca daha 6nce hazirlanan % 10 luk HF ¢o6zeltisinde kimyasal ylizey temizleme
yapildi ve hemen ardindan numune deiyonize su ile yikandi. S30 numunesi i¢in bu
islem tii¢ defa tekrarlandi. Bu islemden sonra numune azot gazi ile kurutuldu. Kurutma
isleminden sonra hi¢ zaman kaybina firsat verilmeden, seri bir sekilde numune vakum
cihazina yerlestirildi. Vakum cihazinda basing 10™ Torr olunca daha dnce temizlenmis
hazirlanmis Sn metali, Schottky kontak yapilmak {izere bir maske {izerine yerlestirilen
numunenin parlak yiizeyine buharlastirildi. Boylece S30 numunesi bir metal-yariiletken
MS Schottky diyot olarak elde edilmis oldu. Bundan sonra numuneyi, numune
tutucudan sokmek icin sirasiyla trikloretilen ve aseton kullanilmistir. Numune
temizlendikten sonra 6l¢iim islemine gecilmistir.

S60 ve S75 numunelerine de S30 numunesindeki ayn1 islemler yapilmistir. Fakat

kimyasal yiizey temizleme siireleri sirasiyla 60 sn ve 75 sn olarak belirlenmistir.
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4.3. Ol¢iimler ve Grafikler

Referans numuneye SO, 30 sn KYT yapilan numuneye S30, 60 sn KYT yapilan
numuneye S60 ve 75 sn KYT yapilan numuneye de S75 isimleri verilmistir. Her dort
numunenin hem karanlikta hem de AM1.5 ve 100 mV/cm? aydilatma altinada akim-
voltaj (I-V) olgiimleri alindi. Sonra sirasiyla kapasite-voltaj (C-V) ve kapasite-frekans
(C-f) 6lgiimleri alindi. Olgiimler, Yiiziincii Y11 Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii
Yar1 Iletken Uretim ve Karakterizasyon Laboratuari’ ndaki Keithley 6487
Picoammeter/Voltage Source ve Agilent 4294A Precision Impedance Analyzer cihazlari

ile yapildi.

4.3.1. Akim-voltaj (1-V) ol¢iimleri ve cheung fonksiyonlarimin kullanilmasi

Numunelerde kullanilan yariiletken p-Si Kristalinin 6zdirenci p=1-10 Q.cm ve
kalinligt 200 pum olarak iretici firma tarafindan verilmistir. T=300 K igin p-Si
yariiletkenin mobilitesi pp= 480 cm?V.sn ve N,=1.04.10" cm™ literatiir olarak
verilmigtir. Bu degerler kullanilarak akseptdr yogunlugunu ve Fermi enerji seviyesi

asagidaki gibi hesaplandi;

1 —E
N, = e ve N, = N,exp (k—Tf) 4.7)

formiillerinden N;=2,6.10"-1,3.10"° cm™ arasinda ve Fermi enerji seviyesi E~ 0.17-
0.23 eV arasinda hesaplanmistir. Fermi enerji seviyesi ortalama 5 Q.cm Ozdirence
karsilik olarak 0.21 eV olarak alinmistir. Numunelerin akim-voltaj grafikleri 100
mV/cm? aydinlatma altinda ve karanlikta olmak iizere sirasiyla Sekil 4.5, Sekil 4.6,
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8” de verilmistir.
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Sekil 4.5. Referans SO numunesinin aydinlikta ve karanlikta -V grafigi.
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Sekil 4.6. S30 numunesinin aydinlikta ve karanlikta I-V grafigi.
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Grafiklerden idealite faktorlerini (n), engel yiiksekliklerini (@) ve seri direngleri (Rs)
elde edilmistir. Diyotlarin idealite faktorlerini hesaplamak i¢in Denklem 3.27” yi tekrar

diizenlersek;

=1, [exp (%) — 1J (4.8)

ve elV»3kT oldugu hesaba katilirsa 1 ihmal edilir. Denklem 4.8 ifadesinin tabii

logoritmasi alinir ve sonra V’ ye gore tiirevi alinirsa,

_ e av
T kT d(nD

(4.9)

denkleminden n idealite faktorii hesaplanir. Denklem (4.9)’ dan dV/d(Inl) teriminin
degeri, Inl-V grafigindeki dogru kisminin egiminden elde edilerek yerine yazilirsa

idealite faktorii hesaplanir. Doyma akim yogunlugu Denklem (3.26)° dan

Iy = AR*T?exp (— %) (4.10)
engel yiiksekligi icin
ed, = kT.In (*21°) (4.11)
0

ifadesi elde edilir. Bu ifadede yer alan A diyotlarin etkin alanidir. Hazirlanan diyotlarin
etkin alanlar1 Cizelge 4.1 de verilmistir. R", Richardson sabiti (p-Si i¢in R*= 32
A/K?.cm?) (Andrews ve Lepselter, 1970; Werner ve Rau, 1994); T, Kelvin cinsinden
ortam sicaklig1 (T=300 K); k, Boltzmann sabiti (k=8.625.10 eV/K) dir.
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Cizelge 4.1. Uretilen diyotlarin etkin alanlar

Numune Ad1 Etkin Alan (cm®)
S0 3,14.107
S30 7,85.10°
S60 1,13.10°
S75 3,14.107

Deneysel olarak doyma akim yogunlugu Inl-V grafiginin dogru beslem
tarafindaki egrinin dogru kismina ¢izilen dogrusal fitin diisey ekseni kestigi noktadan

elde edilir. Elde edilen idealite faktorleri Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.2. Uretilen diyotlarin bazi karakteristik parametrelerin deneysel degerleri

Numune ( -nV) (Chenung) (I?Ig(\e/)\/) (g)k?e( ﬁ\r%) (I()CB(%/) (d\F;/S(jEﬁ))- | (IF:S( I(){zl))
SO (Referans) GP1 1.12 1.13 0.80 0.76 0.70 36.14 42.21
GP2 1.18 1.20 0.70 0.77 0.70 36.66 41.37

GP3 1.16 1.15 0.76 0.76 0.65 18.21 19.21

GP4 1.19 1.21 0.76 0.74 0.70 35.61 32.88

S30 (30snKYT) GP1 1.08 1.07 0.74 0.64 0.67 0.210 0.402
GP2 1.05 1.08 0.74 0.62 0.71 0.198 0.320

GP3 1.05 1.08 0.75 0.61 0.73 0.179 0.244

GP4 1.06 1.08 0.74 0.61 0.68 0.171 0.213

S60 (60snKYT) GP1 1.30 131 0.55 0.62 0.50 0.136 0.187
GP2 1.29 1.32 0.62 0.60 0.66 0.352 0.381

GP3 1.30 1.33 0.59 0.59 0.51 0.231 0.255

S75 (75snKYT)  GP1 1.22 1.26 0.58 0.62 0.73 0.367 0.497
GP2 1.25 1.28 0.58 0.62 0.82 0.289 0.417

GP3 1.29 1.33 0.58 0.63 0.82 0.528 0.759

GP4 1.19 1.23 0.59 0.59 0.82 0.329 0.456
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Temel akim denklemi, 4.8 denkleminden elde edilen

@v_ _ nkT

auon — o T1Rs (4.12)
ve

H(I) = n®, + IR; (4.13)

Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla, diyotlarin nétral bolge seri direnglerinin yani
sira idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri yeniden elde edildi. Elde edilen degerler
Cizelge 4.2° de verilmistir. Denklem 4.11 ile verilen dV/d(Inl)’ in I’ ya kars1 ¢izilen
grafigi bir dogru vermektedir. Bu dogrunun, I=0 iken diisey ekseni kestigi noktadan
idealite faktorii ve egiminden de Rs seri direnci elde edilir. Numunelere ait Cheung
fonksiyonundan elde edilen dV/d(Inl)-I grafikleri Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12° de verilmistir.

Denklem 4.13 ile verilen H(l)’ nin I’ ya gore ¢izilen grafigi de bir dogru
vermektedir. Elde edilen dogrunun I=0’ da diisey ekseni kestigi noktadan, diyotun
Schottky engel yiiksekligi elde edilir. Bu egrinin egimi yine Rs seri direnci vermektedir.
I1. Cheung fonksiyonu diye de adlandirilan H(l) esitligine bagli olarak elde edilen H(I)-I
grafikleri Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16” da verilmistir. Bu grafiklerden
elde edilen @, engel yiiksekligi ve Rs seri direncine ait degerler Cizelge 4.2° de

verilmistir.
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Sekil 4.9. SO Ref. numunesine ait Inl-V grafiginden elde edilen Cheung fonksiyonlari dV/d(Inl)-I grafigi.
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Sekil 4.10. S30 numunesine ait Inl-V grafiginden elde edilen Cheung fonksiyonlar1 dV/d(Inl)-1 grafigi.
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Sekil 4.11. S60 numunesine ait Inl-V grafiginden elde edilen Cheung fonksiyonlar1 dV/d(Inl)-I grafigi.
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Sekil 4.12. S75 numunesine ait Inl-V grafiginden elde edilen Cheung fonksiyonlar1 dV/d(Inl)-I grafigi.
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4.3.2. Sabit frekans altinda kapasite-gerilim (C-V) él¢iimleri

Kapasite-voltaj (C-V) ve kapasite-frekans (C-f) olglimleri Agilent 4294A
Precision Impedance Analyzer cihazi ile yapildi. Numunelerin ters beslem C-V
dlgiimleri -2.0 V ile 0.5 V voltaj araliginda alindi. Ideal bir metal-yariiletken (M-S)

kontagin birim ylizey alani basina arinma (deplasyon) bolgesinin sigast,

_ 2(Vg-V)
qesN g

C2 (4.14)
belirlenir. Bu denklemde Vg, difiizyon potansiyeli; q, elektronun yiikii; &, yariiletkenin
dielektrik sabiti ve Na, akseptor yogunlugudur. Denklem 4.14 gére C?-V grafigi bir

dogru verecektir. Bu dogrunun yatay ekseni kestigi noktadan diflizyon potansiyeli elde

edilir. C-V karakteristiklerinden engel yiiksekligi

seklinde elde edilir. Burada C,=1/n ve V, p-tipi yariiletken i¢in valans bandinin
kenarma gore alinan Eg’ ye esittir. Denklem 4.14°{in V’ ye gore diferansiyeli alinarak,

yiizey alan1 A olan bir diyot i¢in Na’ ya gore ¢oziimii yapilirsa,

2 av
- qA%egeg d(C™2)

N, (4.16)

esitligi elde edilir. Bu ifadedeki son terim C2-v grafigindeki dogrunun egiminden elde
edilerek, yerine yazilirsa her bir diyot i¢in akseptor yogunlugu elde edilir.

Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20° da sirasiyla SO, S30, S60 ve S75
numunelerine ait C-V grafikleri verilmistir. C?=0 (V4=V) iken yatay (voltaj) ekseni

kestigi noktadan Denklem 4.14° e gore Vq diflizyon potansiyeli hesaplanir.
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Sekil 4.17. SO numunesine ait -2.0 V ile 0.5 V araliginda ters beslem C-V &lgiimlerinden elde edilen C%-V grafigi.
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Sekil 4.18. S30 numunesine ait -2.0 V ile 0.5 V arahiginda ters beslem C-V élgiimlerinden elde edilen C2-V grafigi.
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Sekil 4.19. S60 numunesine ait -2.0 V ile 0.5 V araliginda ters beslem C-V 6l¢iimlerinden elde edilen C-V grafigi.
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Sekil 4.20. S75 numunesine ait -2.0 V ile 0.5 V arahiginda ters beslem C-V élgiimlerinden elde edilen C2-V grafigi.
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Hesaplanan Vg diflizyon potansiyeli,
v
e®, =4+, (4.17)

denkleminde yerine yazilarak @, engel yiikseklikleri hesaplanir. Burada Vp= E= 0.21
eV olarak hesaplandi. Bulunan engel yiikseklik degerleri Cizelge 4.2 de verilmistir.
Kapasitans-voltaj karakteristigi Schottky diyotlarin en énemli 6zelliklerinden
biridir. Schottky diyotlarin C-V karakteristigi arayiizey durumlarina karsi oldukca
duyarlidir ve arayiizey durumlarinin devre elemanlarinin elektriksel 6zellikleri tizerine
etkisi mevcuttur. SO, S30, S60 ve S75 numunelerine ait bazi diyotlarin sabit
frekanslarda kapasitans-voltaj 6lgtimlerinin grafikleri Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23
ve Sekil 4.24° de verilmistir. Her bir 6l¢im 0 V ile 2 V arasinda belirli sabit
frekanslarda yapilmistir. Frekans degerleri arttikca kapasite degerlerinin azaldigi
goriilmiistiir. Bu durum diislik frekanslarda AC sinyalinin elektronlar tarafindan takip
edilebildigini gostermektedir. Yeterince yiiksek frekansta alinan kapasite-voltaj
Ol¢iimleri arayilizeydeki yiiklerin AC sinyalini takip edemedikleri goriilmektedir.
Araylizey durumlar1 azaldikca diyotlarin kapasite degerleri de azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.21. SO numunesindeki GP1 diyotunun C-V degisim grafigi.
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Sekil 4.22. S30 numunesindeki GP1 diyotunun C-V degisim grafigi.
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Sekil 4.23. S60 numunesindeki GP1 diyotunun C-V degisim grafigi.
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Sekil 4.24. S75 numunesindeki GP1 diyotunun C-V degisim grafigi.
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4.3.3. Kapasitans - frekans (C-f) ol¢iimleri

Olgiimlerin tamami 00, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220 ve 230
mV degerlerinde alinmistir. Boylece bir taraftan frekansa bagli olarak siga degisimleri
gozlenirken, diger taraftan C-f 6l¢limlerinin uygulanan gerilimle ne sekilde etkilendigi
goriilmektedir. SO, S30, S60 ve S75 numunelerine ait C-f grafikleri sirasiyla Sekil 4.25,
Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28” te verilmistir.

Diisiik frekanslarda diyotun kapasitesine arayiizey hallerinden katkilar, yiiksek
frekanslara dogru gidildik¢e azalmakta ve yeterince yliksek frekanslarda arayiizey
hallerinden gelen si8a katkisi sifira ¢ok yaklasir, dolayisiyla ihmal edilebilir. Bu
durumda yiiksek frekanslarda kontak sigasi, arayiizey hallerinin AC sinyalini takip
edememesinden dolayr sadece uzay yiikii bolgesi sigasindan (Csc) ibarettir. C-f
Ol¢iimlerinden elde ettigimiz verilerde, diisiik frekanslara karsilik gelen siga (C),
yaklasik olarak uzay yiikii sigasiyla (Csc) arayiizey hallerinde kaynaklanan siganin (Cj)
toplamina esittir (Sing,1985; Baret ve Maaref,1993).

C =Csc + Cjt (diistik frekanslarda) (4.18)

C=Csc (ylksek frekanslarda) (4.19)

418 ve 4.19 denklemlerinden C-f wverilerini kullanarak arayiizey hallerinden

kaynaklanan siganin Cj; frekansla degisimi elde edilir.
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Sekil 4.25. SO numunesindeki GP1 diyotunun 0 mV ile 230 mV araliginda C-f degisim grafigi.
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Sekil 4.26. S30 numunesindeki GP1 diyotunun 0 mV ile 230 mV araliginda C-f degisim grafigi.
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Sekil 4.27. S60 numunesindeki GP3 diyotunun 0 mV ile 230 mV araliginda C-f degisim grafigi.
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Sekil 4.28. S75 numunesindeki GP1 diyotunun 0 mV ile 230 mV araliginda C-f degisim grafigi.
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4.4. Fotoelektriksel Ozelliklerin Olciilmesi

S0, S30, S60 ve S75 isimli Sn/p-Si/Al yapili numunelerin fotoelektriksel
karakterizasyonunun gerceklestirilebilmesi i¢in yapilarin tamaminin |-V Olglimleri
AML1.5 global filtreye sahip giines simiilatorii altinda 100 mV/cm? siddetindeki
aydinlatma altinda yapildi. Karanlikta ve aydinlatma altindaki Slgiimlere ait grafikler
Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de verilmistir. Sekillerden de ¢ok net bir
sekilde gorildiigii gibi 1518a karst oldukga duyarhidir. Fakat diyotlarin 1518a olan
duyarlilig1 diyottan diyota farklilik gostermektedir. Bu farliliklar1 daha iyi anlayabilmek
icin 100 mV/cm? aydinlatma altinda I-V grafikleri ¢izilmis ve bu grafiklerden dolum
carpanlart ve verimleri hesaplanmistir. Numunelere ait fotoelektriksel parametreler

Cizelge 4.3’ de verilmistir. Her bir numuneye ait giines pili verim hesaplama grafigi

elde edilmis ve grafikler Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32° de verilmistir.

Cizelge 4.3. Uretilen numunelere ait dolum ¢arpani ve verimleri

Numune n (O FF ]
SO Referans GP1 1.12 0.80 0.48 0.133
GP2 1.18 0.70 0.56 0.101
GP3 1.16 0.76 0.60 0.127
GP4 1.19 0.76 0.45 0.089
S3030sn KYT GP1 1.08 0.74 0.62 0.654
GP2 1.05 0.74 0.63 0.635
GP3 1.05 0.75 0.57 0.677
GP4 1.06 0.74 0.63 0.743
S6060sn KYT GP1 1.30 0.55 0.48 0.280
GP2 1.29 0.62 0.58 0.330
GP3 1.30 0.59 0.48 0.316
S7575sn KYT  GP1 1.22 0.58 0.44 0.158
GP2 1.25 0.58 0.40 0.111
GP3 1.29 0.58 0.44 0.126
GP4 1.19 0.59 0.45 0.130
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Sekil 4.29. SO Referans numunesine ait giines pili verim hesaplama grafigi.
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Sekil 4.30. S30 numunesine ait giines pili verim hesaplama grafigi.
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Sekil 4.31. S60 numunesine ait glines pili verim hesaplama grafigi.
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Sekil 4.32. S75 numunesine ait giines pili verim hesaplama grafigi.
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Yukaridaki grafiklerde de goriildiigii gibi SO referans numunesinin kisa devre
akim yogunlugu (Jso), ~1 mA/ecm? ve acik devre gerilimi (Voc), ~0.23 V civarindadur.
Schottky yapili fotovoltaik diyotumuzu kontrollii oksitlendirmeye yani AO islemine tabi
tutup daha sonra kimyasal yolla oksitlerinden 30 sn siire ile armdirdigimiz S30
numunesinde ise kisa devre akim yogunlu, ~5 mA/cm? ve agik devre gerilimi, ~0.23 V
civarinda kalmistir. Oksitlerden arindirma siiresini 30 sn daha artirdigimiz S60
numunesinde ise kisa devre akim yogunlugu azalmis ~2.2 mA/cm?, acik devre gerilimi
ise hafif artmig ~0.28 V olmustur. Oksitlerden arindirma siiresini bir 15 sn daha
artirdigimiz S75 numunesinde ise kisa devre akim yogunlugu ~2.8 mA/cm?, acik devre
gerilimi ise azalarak ~0.1 V olmustur.

Giines pillerinin karakterizasyonunda kullanilan parametrelerden biri de dolum

carpani (FF);

FF = mXYm _ Pmax (4.20)

Is¢XVoc Is¢XVoc

formiilii ile hesaplanmigtir. SO numunesinde dolum garpan1 ~0.52 iken S30 da ~0.62
olmustur. Oksitten arindirma stiresini artirdikga numune S60 da ~0.51 ve numune S75
de ~0.43 olarak azaldig1 goriilmistiir.
Glines pilinin fotovoltaik 6zelliklerinin belirlenmesinde en temel parametre
olan giines pili verimi;
IscXVoc

N = e = RS0 5 100 (4.20)

Pin in
formiilii ile hesaplanmistir. Bu formiilde Pyax degeri olarak diyottan alinan maksimum
gii¢, Pi, ise pil iizerine diisiirillen simiilatoriin aydinlatma giiciidiir. 100 mV/cm?
aydinlatma altinda SO numunesinin giines pili verimi ~0.113 iken S30 numunesinin

verimi ~0.677 dir. Oksitten arindirma siiresini artirdikga S60 numunesinin verimi

~0.309 a geriledi ve S75 numunesinde ise ~0.131 olarak ol¢tilmiistiir.
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Cizelge 4.4. Uretilen numunelerin diyot ve fotovoltaik karakteristik parametrelerinin ortalama degerleri

Numune n ds(eV) Isc(A) Voc(V) FF n
SO Referans 1.16 0.76 0.0009 0.23 0.52 0.113
S3030sn KYT 1.06 0.74 0.0050 0.22 0.61 0.677
S60 60 sn KYT 1.30 0.59 0.0021 0.28 0.51 0.309
S7575sn KYT 1.24 0.58 0.0027 0.11 0.43 0.131

Cizelge 4-4 de iretilen Sn/p-Si dogrultucu kontaklarin karakteristik diyot
parametrelerinin (idealite faktorii, engel yliksekligi) ortalama degerlerinin yanisira,
fotovoltaik parametrelerinin (kisa devre akimi, agik devre gerilimi, dolum c¢arpani,
verim) ortalama degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4 incelendiginde agik¢a goriilmektedir ki, tiretilen Sn/p-Si Schottky
tipi fotovoltaik kontaklarda, referans numuneye (S0) gére kiyaslama yapildiginda; 0.1
M’lik KOH ¢ozeltisi %10 Iuk seyreltik HF ile kristal ylizeyi iyilestirme islemi
neticesinde en iyi sonug¢ 30 saniyelik KYT islemi S30 numunesindeki 1.06’lik idealite
faktorii degeri ile elde edilmistir. KYT siiresi arttirildiginda, idealite faktorii
degerininde arttig1, yani dogrultucu kontaklarin ideallikten uzaklastigi goriilmektedir.

Diger diyot ve fotovoltaik parametreler i¢in de benzer sonuclar elde edilmistir.



5. SONUC ve TARTISMA

Bu ¢aligmada Sn/p-Si/Al Schottky tipi fotovoltaik diyotlarinda yiizey kimyasal
temizleme isleminin gilines pili karakteristikleri iizerine etkileri arastirildi. [100]
dogrultuda biiyiitiilmis, ~280 um kalinlikli ve 6zdirenci 1-10 Q.cm olan Bor katkili p-
Si kullanilarak referans, standart temizleme yontemi ve anodizasyon-kimyasal islem ile
yiizey pasivasyonlu Sn/p-Si/Al Schottky engel yiikseklikli diyotlar1 {iretildi.
Calismamizin amacimiz kimyasal yiizey temizleme isleminin tiretilen Sn/p-Si Schottky
tipi fotovoltaiklerin hem diyot parametreleri (idealite faktorii, engel yiiksekligi) tizerine
etkilerini gézlemek ve hem de fotovoltaik parametrelerin (kisa devre akimi, agik devre
gerilimi, dolum ¢arpani, verim) {iizerine etkilerini gézlemek, ve bdylece uygulanan
yiizey kimyasal temizleme islemi neticesinde karakteristik parametreleri birbirinden
farkli diyotlar ile giines pilleri arasinda bir kiyaslama yapabilme imkani elde etmekti.
Bu ¢alismada kullanilan p-Si Kristalinin oda sicakligindaki mobilitesi p,=450 cm?/V.sn
ve valans bandindaki durum yogunlugu N,=1.02.10* cm™ olarak verilmektedir (Sze,
1981).

Omik taraflar1 ayni olan (referans ve anodik oksidasyon islemine tabi tutulmus)
dort grup numunelerin parlak yiizlerini anodik oksidasyon isleminden sonra birbirinden
farkli stirelerde %10 luk HF ile KYT islemine tabi tutarak Schottky kontaklar yapildi ve
referans numune ile birlikte SO, S30, S60, S75 olarak isimlendirilinen dért grup numune
tiretildi. Her bir numunenin akim-voltaj (I-V), kapasitans-voltaj (C-V) ve kapasitans-
frekans (C-f) olgiimleri, karanlikta ve oda sicakliginda alindi. Uretilen Schottky tipi
fotovoltaiklerin (SO, S30, S60, S75) AML1.5 ve 100 mW/cm? aydinlatma altinda Akim-
Voltaj (I-V) olgiimleri alindi. Bu o&lgiimlere ait grafikler cizilerek numunelere ait
karakteristikler incelendi. Boylece ylizey pasivasyonu sonucunda idealite faktorii
degerleri, engel yiikseklikleri, kisa devre akimi, agik devre gerilimi, dolum ¢arpant,
verim degerleri belirlenerek, elde edilen karakteristik parametrelerin birbiri ile
karsilastirma imkani elde edildi. I-V karakteristiklerinden fotovoltaik diyotlarin idealite
faktorleri, engel yiikseklikleri, dolum ¢arpanlar1 ve giines pili verimleri hesaplandi. C-V
karakteristiklerinden diyotlarin  diflizyon potansiyelleri ve engel yiikseklikleri

hesaplandi. Ayrica C-f 6l¢timleri alinarak grafikleri ¢izildi.
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SO adli referans numunesinin arayiizeyi standart temizleme islemine tabi
tutulmustur. S30, S60 ve S75 adli numuneler ise anodik oksit isleminden sonra % 10
seyreltik HF ¢ozeltisinde anodik oksit tabakasini temizlenme siireleri sirasiyla 30 sn, 60
sn ve 75 sn’ dir.

Sekil 4.5 te oda sicakliginda referans SO numunesinin, Sekil 4.6 da S30
numunesinin, Sekil 4.7 de S60 numunesinin ve Sekil 4.8 de S75 numunesinin karanlikta
ve 100 mW/cm? aydinlatma altinda 1-V Kkarakteristikleri birlikte gosterilmektedir.
Idealite  faktorleri, seri direng etkisi ©nemsenmeyerek, karanliktaki |-V
karakteristiklerinin dogru beslem kisminin lineer bdlgesinin egiminden Denklem 4.8° e
gore hesaplandi. Sn/p-Si/Al Schottky diyotlarin engel yiiksekligi degerleri, yar1
logaritmik dogru beslem |-V karakteristiklerinde, egrinin diisey ekseni kestigi noktadan
doyma akimi (lp), Denklem 4.10 yardimiyla hesaplandi. Cizelge 4.2 de goriildiigi gibi
SO referans numunesinin engel yiiksekligi 0.70 — 0.80 eV araliginda elde edilirken,
anodik oksidasyon isleminden sonra 30 sn temizlenen S30 numunesinin engel
yiiksekligi 0.74 — 0.75 eV degerine yiikselmistir. S60 numunesinde engel yiiksekligi
azalarak 0.59 -0.62 eV olurken S75 numunesinde daha da azalarak 0.58 — 0.59 eV
olmustur. Engel yiiksekligindeki bu farkliliklarin olugmasi ve en yiiksek engel
yiiksekliginin S30 numunesinde goriilmesi en ideal kimyasal yiizey temizleme siiresinin
30 sn oldugunu gostermektedir. Bu sonucglar daha 6nce ayn1 konuda calisan Temirci ve
ark., (2001) ile uyum gostermektedir. KYT siiresinin artmasi ile engel yiiksekliginin
azalmast p-Si kristalinin yiizey morfolojisinin bozularak kusurlar olusturmasina
atfedilebilir.

Diger taraftan, Cizelge 4.2’ de goriilecegi gibi S30 adli numunenin idealite
faktorti 1.05 — 1.08 civarinda bulunmustur. Bu degerler ideale en yakin bir Schottky
diyot olarak kabul edilmektedir (Rhoderick, 1978; Sze, 1981). Ciinkii ideal durumda
yariiletkenin ylizeyinde bir oksit tabakasi ve Schottky kontak yapimi sirasinda olusacak
dogal oksit tabakasi yoktur (Tiiriit ve ark., 1992). idealite faktoriiniin 1.08 olmasi Sn ile
p-Si arasinda 8 — 15 A kalmliginda ince bir oksit tabakasinin var olmasi demektir. Ince
bir arayiizey tabakasia sahip diyotlar elektriksel olarak ideal Schottky diyot 6zelligi
tasirlar ve bunlarin engel yiikseklikleri Schottky-Mott degerine yakindir (Wittner ve
Freeouf, 1992).
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Cizelge 4.2 de ve Sekil 4.6” da goriilecegi gibi anodik oksidasyon islemine tabi
tutulduktan sonra 30 sn siireyle kimyasal yilizey temizlemeye tabi tutulan S30
numunesindeki diyotlarin engel yiikseklik degeri 0.75 eV ve idealite faktorii 1.06
olarak hesaplandi. Bu degerler ideal davranis gosteren bir Schottky diyot olarak kabul
edilebilir (Card ve Rhoderick, 1971). Bu diyot igin engel yiikseklik degeri, bir Sn/p-Si
Schottky diyot i¢in Schottky-Mott degeri olan 0.75 eV olarak elde edildi. Bu,
pasivasyon igsleminin Sn/p-Si Schottky diyotta Fermi seviyesinin mihlanmasini bertaraf
etmesi sonucunu verdigini gdsterir. lyi bilindigi gibi, istenen engel yiiksekligi ve diisiik
idealite faktoriine sahip Schottky diyotlar elde etmek olduk¢a zordur. Cilinkii metal-
yariiletken arayiizeyi, ylizey hazirlama islemine karsi duyarlidir (Temirci, 2000).
Beklenen engel yiiksekligi ve diisiik idealite faktorii, S30 diyotunun yiiksek kaliteli bir
Sn/p-Si Schottky diyot oldugunu gostermektedir. Ayrica diyotlarin termiyonik emisyon
modeline ¢ok iyi uyum sagladigi ifade edilebilir.

Kimyasal yiizey temizleme siireleri daha da artirilan S60 ve S75 numunelerinin
sirastyla 1.3 ve 1.24°liik nispeten daha yiiksek idealite faktorii degerleri ve sirasiyla
0.59 eV, 0.58 eV’luk daha diisiikk Schottky engel yiiksekligi degerleri, arayiizey atomik
yapinin ve tane sinirlart (grain boundaries), ¢oklu fazlar (multiple phase), gézenekler
(facet), bozukluklar (defect) gibi nedenlerle ortaya cikan metal-yariiletken (MS)
araylizeyindeki homojen olmayan bir atomik durumundan kaynaklanabilecegi olarak
aciklanabilir (Sullivan ve ark., 1991). Yani, asin KYT ile arayiizey ideallikten
uzaklagsmaktadir diye de yorumlanabilir. Buna bagli olarak 30 sn lik KYT siiresinin,
bizim yaptigimiz bu calismada optimum kimyasal ylizey temizleme siiresi oldugu ve
yaptigimiz pasivasyon isleminin arayiizeydeki homojen olmayan atomik durumlar
ortadan kaldirdigini sylenebilir.

Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak, SO, S30, S60 ve S75 diyotlarin idealite
faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri direncgleri hesaplandi. Cheung fonksiyonlarindan
[dV/d(Inl)]-I grafikleri sirasiyla Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 de
verilmistir. Denklem 4.11 ve grafikler yardimiyla referans SO numunesinin idealite
faktorleri 1.13 ile 1.21 arasinda, S30 numunesinin idealite faktori 1.07 ile 1.08
arasinda, S60 numunesinin idealite faktorii 1.31 ile 1.33 arasinda, S75 numunesinin
idealite faktorii 1.26 ile 1.33 arasinda hesaplanmistir. Cheung fonksiyonlarindan elde

edilen bu idealite faktorleri Denklem 3.35 ve 3.36 kullanilarak hesaplanan engel
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yiikseklikleri, referans SO numunesi i¢in 0.74 ile 0.77 arasinda, S30 numunesi i¢in 0.61
ile 0.63 arasinda, S60 numunesi i¢in 0.60 ile 0.88 arasinda ve S75 numunesi i¢in 0.59
ile 0.63 arasinda elde edildi. Ek olarak, Cheung fonksiyonlarindan Rs seri direngleri de
elde edildi ve degerleri Cizelge 4.2 de verilmistir.

S0 referans numunesi, S30, S60 ve S75 numunelerinin sabit frekansta ve -2.0 V
ile +0,5 V voltaj arahginda alinan C-V §lgiimlerinden elde edilen ters beslem C?2-V
grafikleri ile Denklem 4.16 yardimiyla elde ettigimiz engel yiikseklik degerleri de
Cizelge 4.2 de verilmistir. Bu engel yiikseklik degerleri de diger I-V ve Cheung
fonksiyonlarindan elde ettigimiz engel yiikseklikleri ile uyum icinde oldugu
gorilmiistiir.

Son olarak, iiretilen tiim numunelerin 1-V 6l¢iimleri, AM1.5 filtreye sahip giines
simiilatérii kullamlarak 100 mW/cm? aydinlatma altinda alinmig ve tim numunelerin
fotovoltaik duyarliliga sahip oldugu gozlenmistir. SO referans numunesinin fotovoltaik
karakteristigini gosteren grafik veya diger ifade ile gilines pili verim hesaplama grafigi
Sekil 4.25 de, S30 numunesinin Sekil 4.26 da, S60 numunesinin Sekil 4.27 de ve S75
numunesinin Sekil 4.28 de verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen dolum carpanmi ve
giines pili verim degerleri Cizelge 4.3 de verilmistir, kisa devre akimi (Isc) ve agik devre
gerilimi de (Voc) eklenerek ortalama degerleri ise Cizelge 4.4” de verilmistir.

Bu degerlerden kontrollii kimyasal yiizey temizlemenin geleneksel temizlemeye
gore giines pili parametrelerinde yaklasik 4 kat iyilestirme olusturdugu tesbit edilmistir.
En ideal KYT siiresi olan 30 sn ile hazirlanan S30 numunesinde % 0.743 ile en yiiksek
giines pili verimi elde edildigi goriilmektedir. Daha 6nceki ¢alismalara baktigimizda
Schottky tipt fotovoltaiklerde genelde pil verimleri yaklasik bu civarlardadir.
Au/MnHA/n-Si yapisinda giines pili verimini % 0.872 olarak elde edilmistir (Ocak,
2010). Au/n-GaAs Schottky engel yiikseklikli giines pilinde Voc=362 mV ve Jsc=28.3
wA/cm? olarak belirlenmistir (Soylu, 2011).

Schottky tipi fotovoltaiklerde, engel yiiksekligi modifiye edilerek, fotovoltaik
parametreler degistirilebilir (Halder ve ark. 2015). Bizim yaptigimiz ¢aligmada da
acikca goriilecegi gibi engel yiiksekligi ile giines pili parametreleri arasinda yakin bir
iliski vardir. Ortalama engel yiiksekligi degeri en biiyiik olan S30 numunesinde giines
pili verimi de 0.677°lik ortalama degeri ile en biiylik degere sahiptir. Bu iligki aslinda

hem karakteristik diyot parametrelerinin ve hem de Kkarakteristik fotovoltaik
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parametrelerin yiizey temizleme islemine bagimliligindan kaynaklanir. Angermann ve
ark. (2008), Si yiizeyine uygulanan 1slak kimyasal temizleme isleminin (n)a-Si:H/(p)c-
Si heteroeklem glines pili Isc, Voc, FF ve n parametrelerinde 6nemli artiglar sagladigini
ifade etmislerdir. Dikkat ¢ekici en onemli artisin ise bu parametrelerden 6zellikle kisa
devre akiminda (Isc) oldugunu ifade etmislerdir. Bizim yaptigimiz ¢alismada da genel
olarak bir artis gozlenmistir. Ancak, KYT siiresine bagli olarak, fotovoltaik
parametrelerde degisiklik gostermektedir. Ornegin, referans numuneye gore, S30
numunesindeki verim artis1 5.99 kat, S60 numunesindeki verim artis1 2.73 kat ve S75
numunesindeki verim artigi ise 1.16 kat olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde anodik
oksidasyon KYT islemi ile yiizey iyilestirmenin dolum carpani (FF) iizerinde de olumlu
etkileri goriilmektedir. Referans numuneye gore, S30 numunesinin dolum ¢arpani
degerindeki artig 1.17 kat olarak tespit edilmis, ancak S60 ve S75 numune gruplarinda
dolum ¢arpani degerlerinde bir iyilesme goriillmemektedir. Bu durum, Schottky tipi
fotovoltaiklerde dolum ¢arpaninin, dogrultucu kontagin akim-voltaj karakteristiginin
termiyonik emisyon teorisine uygunlugu ile ilgili olusuna atfedilebilir. Zira bir
dogrultucu kontak termiyonik emisyon teorisine uygun bir davranig sergiliyorsa, ters
beslem durumunda akim hemen hemen voltajdan bagimsiz ve minimum, dogru beslem
durumunda ise voltaja bagli olarak {istel bir artis gosterir. Bu ifade ile dolum garpani
birlikte géz Oniline alindiginda, Termiyonik Emisyon Teorisine uygun bir davranis
sergileyen dogrultucu kontagm, ideal bir kontak oldugu, yani kontagi ideallikten
uzaklastiracak arayiizey tabakasinin olmadig1 veya minimum (8-15 A civarinda) oldugu
bir yap: anlagilir. Ideal bir diyotta idealite faktdrii degeri 1 olarak alinir. Bizim
calismamizda da ortalama idealite faktorii degeri 1’e en yakin olan S30 numune grubu
oldugu goriilmektedir. Boylece, karakteristik diyot parametreleri ile karakteristik
fotovoltaik parametreler arasinda bir iliski oldugu agik¢a anlasilmaktadir.

Mevcut galismamizda Sn/p-Si Schottky tipi fotovoltaikler {iretilerek, yilizey
kimyasal temizleme isleminin karakteristik diyot parametreleri ve karakteristik giines
pili parametreleri iizerine etkileri arastirildi. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
elde edilen bulgulardan, kontrollii bir yiizey kimyasal temizleme isleminin hem
karakteristik diyot parametreleri {izerine ve hem de karakteristik giines pili parametreleri
tizerine olumlu etkileri oldugu belirlendi. Calismamizda kullanilan p-Si Kristalinin

dogrultucu kontak yapilacak olan 6n yiizeyini anodik oksidasyon isleminden sonra 30
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saniye %10 luk HF ¢ozeltisi ile kimyasal temizleme islemine tabi tuttugumuzda, hem
diyot ve hem de fotovoltaik parametrelerde optimum degerler elde edildigi gozlendi.
Buna ilaveten, KYT siiresi arttirildiginda ise, bu optimum degerlerden uzaklasildigi
gozlemlendi. Ayrica, uygulanan yiizey kimyasal temizleme islemi neticesinde elde
edilen diyot ve fotovoltaik parametreler arasinda da iliskiler oldugu tespit edildi.
Ortalama olarak en yiiksek giines pili veriminin (0.677), yine ortalama olarak en diisiik
idealite faktorii degerine (1.06) sahip numunede (S30) elde edildigi belirlendi. Benzer
sekilde yine ortalama olarak en yiiksek dolum c¢arpani degeri (0.61), ortalama olarak en
diisiik idealite faktorii degerine (1.06) sahip numunede (S30) elde edilmistir. Netice
olarak, {irettigimiz Sn/p-Si Schottky tipi fotovoltaiklerde, karakteristik giines pili
parametreleri ile karakteristik diyot parametreleri arasinda yakin bir iliski oldugu ve
yiizey iyilestirmesi ile diyot ideal bir nitelik kazanirken, buna paralel olarak giines pili

parametrelerinde olumlu olarak ekilendigi sonucuna varilmistir.
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