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OZET
Doktora Tezi

DAR BANTLI GalnAsSb TERMOFOTOVOLTAIK YAPILARIN ELEKTRIK VE
OPTIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Banu KUCUR EFENDI

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Termofotovoltaik (TPV) sistemler 1sinmis bir kaynaktan yayinlanan infrared radyasyonu
absorbe ederek fotovoltaik etki sayesinde elektrik enerjisi iiretirler. Yasak bant
genisliginin mimkiin oldugunca dar olmasi TPV sistemlerde kullanilacak olan TPV
diyotlar i¢in 6nemlidir. Dolayisiyla, yapilan ¢alismalar ITII — V grubu bilesik yariiletkenler
ile bunlarin ti¢ ve dort bilesenli alasimlarina odaklanmis durumdadir. Dortlii IIT -V grubu
alasimlar1 hem yasak bant araliginin hem de Orgii sabitinin kontroliinli miimkiin
kildigindan dolayr TPV diyotlar i¢in 6énemlidir. Bu ¢alismada ele aldigimiz, GaSb altlik
ile 6rgli uyumlu dort bilesenli GalnAsSb alagimlar 0.5 eV kadar dar bir bant aralig ile
biiyiitiilebilirler.

Bu tez ¢alismasinda, GaSh/GalnAsSh/GaAlAsSb TPV hetero diyotlarin elektriksel ve
optik ozellikleri incelenmistir. Farkli aktif bolge caplarina sahip benzer yapili diyotlarin
farkli sicakliklarda akim — gerilim Kkarakteristikleri incelenerek karanlik akim
mekanizmalar1 tespit edilmistir. Farkli 151k yogunluklarinda fotoakim — gerilim
karakteristikleri incelenen yapilardan 2 mm aktif bolge ¢apli n-GaSh/n-GalnAsSb/p-
GaAlAsSb TPV diyotun daha belirgin 151k duyarliliginin oldugu gozlenmistir. Ayrica,
eklem temas potansiyeli degerinin tespit edilebilmesi igin genel olarak kullanilan I-V ve
C-V karakteristiklerine ek olarak ilk kez gelistirmis oldugumuz optik deney diizenegi ile
farkli fotodiyotlarin temas potansiyelleri 6l¢iilmiis ve sonuglarin literatiirdeki degerler ile
uyum sagladign goriilmiistiir. Incelenen yapi icin elde edilen sonuglar géz 6niinde
bulunduruldugunda n-GaSb/n-GalnAsSh/p-GaAlAsSb TPV diyotun TPV sistemler i¢in
kullanish ve gelistirilmeye acik oldugu kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yariiletken, termofotovoltaik, optoelektronik, heteroyap1

2017, x + 92 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

INVESTIGATION OF ELECTRICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF LOW
BANDGAP GalnAsSb THERMOPHOTOVOLTAIC STRUCTURES

Banu KUCUR EFENDI

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Muhitdin AHMETOGLU

Thermophotovoltaic (TPV) systems absorb the infrared radiation emitted by a heated
source and produce electrical energy by way of the photovoltaic effect. It is important for
the TPV diodes in the TPV systems to have bandgaps as narrow as possible. Therefore,
investigations focus on Il — V compound semiconductors and their ternary and
quaternary alloys. Quaternary Il — V alloys are important for TPV diodes due to the
possibility of controlling both the bandgap and the lattice constant. Quaternary GalnAsSh
alloys that investigated in this study can be grown lattice matched to GaSb substrates with
bandgaps as low as 0.5 eV.

In this research, the electrical and optical properties of the GaSb/GalnAsSbh/GaAlAsSh
TPV hetero diodes were investigated. Current — voltage characteristics of the diodes with
different active region diameter and same structure were analyzed and dark current
mechanisms of the diodes were obtained. It is observed from the photocurrent — voltage
characteristics at different light intensities that n-GaSb/n-GalnAsSh/p-GaAlAsSh TPV
diode with 2 mm active region diameter has more clear light sensitivity than the other
structures. Additionally, besides the conventional | — V and C — V methods, the built-in
potential value of different photodiodes was measured by an optical setup that we
designed for the first time and it is found that the results are in good agreement with the
literature. Considering the results of the investigated structures, n-GaSb/n-GalnAsSh/p-
GaAlAsSb TPV diode is believed to be convenient and suitable for development.

Key words: Semiconductor, thermophotovoltaic, optoelectronics, heterostructure

2017, x + 92 pages.
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1. Giris

Is1 enerjisinin elektrik enerjisine verimli, pratik ve diisiikk maliyetli doniistiiriilebilmesi
neredeyse son elli yildir aragtirmacilarin dikkatini ¢eken bir konu haline gelmistir.
Termofotovoltaik (TPV) yapilar 1s1y1 direkt olarak elektrik enerjisine geviren p-n eklem
temelli yariiletken cihazlardir. Daha iyi bir ifadeyle, TPV aygitlar 1sinmis bir kaynaktan
yayinlanan ozellikle infrared radyasyonu absorbe ederek fotovoltaik etki sayesinde
elektrik enerjisi ireten yapilardir. Bu sebeple, bir kaynaktan yaymlanan infrared
radyasyonu, herhangi hareketli bir par¢a yahut sivi gereksinimi olmaksizin, dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirebilen; sessiz, kompakt, giivenli ve yiliksek verimli TPV
sistemler cazip bir fikir olarak giindemdeki yerini korumaktadir (Mauk 2006, Boriskina
ve ark. 2016).

Aslinda TPV hiicreler p-n eklem giines pilleri ve fotodiyotlarin daha diisiik yasak bant
aralikli versiyonlaridir. Radyasyon ¢evrimi agisindan fotovoltaik yapilar ile benzer bir
prensiple ¢alisiyor olmalarina ragmen aralarinda bazi 6nemli farkliliklar da mevcuttur.
Ornegin fotovoltaik sistemlerde radyasyon kaynagi yalnizca, diinyadan 150x10°
kilometre kadar uzak ve yaklagik 6000 K sicakliga sahip olan giines iken; TPV yapilar
cok daha diisiik sicakliktaki ve sadece santimetre mertebesinde bir uzaklikta bulunan
cesitli kaynaklardan gelen radyasyondan faydalanabilirler (Bauer ve ark. 2004).
Geleneksel giines pilleri agirlikli olarak goriiniir bolgeyi kullanirken, TPV’ler yakin
infrared bolgede calisacak sekilde dizayn edilmistir. Bu da, verimli bir doniisiim i¢in daha
diisiik yasak bant aralikli yariiletken kullanimini gerektirir. Dolayisiyla TPV alanindaki
gelismelerin 11I-V grubu bilesik yariiletkenler ile dogrudan alakali olacagi agikca
goriilmektedir (Coutts 2001).

TPV hiicrelerin (diyotlarin) biiyiik bir kismi dar bant aralikli (0.25-0.70 eV) 111-V grubu
bilesik yariiletkenler ile bunlarin ii¢ ve dort bilesenli alasimlar ile yapilmaktadir. Her ne
kadar ticari yariiletken teknolojisi bu materyallerin lizerine kurulmus olmasa da; detektdr,
151k yayan diyot (LED) ve lazerleri iceren orta-infrared optoelektronik teknolojisi i¢in
yerlesmis kullanim alanlar1 mevcuttur. Halen, 6zellikle diisiik maliyetin 6n planda oldugu
alanlarda silisyum (Si), germanyum (Ge) ve gesitli 1I-VI grubu bilesikler ve bunlarin

alasimlarindan olusan TPV hiicre ¢alismalar1 da devam etmektedir. Ancak, arastirma



faaliyetleri verimlerinin yiiksek olmasi ve teknolojisinin de gelismis olmasi sebebiyle dar
bant aralikli III-V grubu bilesikler (galyum antimonit (GaSb), indiyum arsenid (InAs)) ve
bunlarm, indiyum galyum arsenit (InGaAs), indiyum fosfor arsenik (InPAs), galyum
indiyum arsenik antimonit (GalnAsSb), indiyum arsenik antimon fosfit (InAsSbP) gibi
lic veya dort bilesenli 111-V grubu alasimlara odaklanmistir. Ug ve dért bilesenli alasim
temelli TPV yapilarda bu alagimlar GaSb, InP, GaAs ve InAs altliklarin iizerine
epitaksiyel tabakalar halinde olusturulurlar. p — n hetero eklemin iginde olustugu bu
epitaksiyel alagim katmaninin bant genisligi TPV hiicrenin spektral duyarliliginin uzun

dalgaboyu sinirini ve agik devre gerilim degerlerini belirler (Mauk 2006).

Dort bilesenli GalnAsSb alagimlar GaSb altlik ile 6rgili uyumu saglayacak sekilde 0.5 eV
kadar dar bant araligi ile olusturulabilirler (Dashiell ve ark. 2006). Bu yapilarin
olusturulabilmesi igin her ne kadar daha yeni teknikler mevcut olsa da sivi faz epitaksi
(LPE) hala kolaylig1 ve diisiik maliyetinden dolay1 ¢ok tercih edilen bir metot olarak
yerini korumaktadir (Piskorski ve ark. 2004). Ayrica, LPE yontemi ile GaSb altlik
tizerinde elde edilmis olan GalnAsSb yapilarin karanlik akim degerlerinin daha gelismis
bir yontem olan Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) yontemi ile elde edilmis olan ayni
yapilardaki karanlik akim degerleri ile karsilagtirildiginda daha diisik oldugu
gozlenmistir. Bu acgidan bakildiginda da LPE ydnteminin iiretim i¢in daha avantajl bir

yontem oldugu agiktir (Kunitsyna ve ark. 2000, Kunitsyna 2012).

Son yillarda 1s1 enerjisinden elektrik enerjisine ¢evrim alaninda ilgi ¢ceken bir diger konu
da kuantum kuyulu hiicrelerdir (QWC). QW’ler genislik veya kompozisyonunun
degistirilmesi ile bant genisliginin ayarlanmasinda esneklik saglar. Boylece diyot ile
gelen 15181n spektrumu arasinda daha gelismis bir spektral uyum yakalanmasina olanak
tanir. Halihazirda kullanilan ve benzer bant araliklarina sahip olan bulk yapilara gore daha
diisiik karanlik akim gecirir. Ayrica, kuantum kuyulu yapilarda bant genisliginin
kullanilmakta olan yapilarin genisliginden daha dar olmas1 saglanabilir. Bu sayede hiicre,
1s1 kaynaginin daha uzun dalgaboylu fotonlarindan da enerji doniistimii gerceklestirebilir.
Uretimlerinin az bir ek masraf ile mevcut geleneksel iiretim siireclerine benzer sekilde
yapilabilecek olmasi bu yapilar icin Onemli bir avantajdir. Dolayisiyla, TPV
uygulamalarinda QWC kullanim ile ilgili yapilan ¢aligmalar umut vaat etmektedir

(Connolly ve Rohr 2003, Rohr ve ark. 2004). Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan



arastirmalarin TPV sistemler i¢in kullanilacak kuantum kuyulu yap1 ¢caligsmalarina da 151k

tutmasi1 umut edilmektedir.

Pek ¢ok olumlu 6zelligine ragmen TPV teknolojisini endiistride tercih edilebilir kilmak
icin sistem gelisiminin artarak devam etmesi gerekmektedir. Ozellikle ii¢ ve dort bilesenli
yariiletken temelli yapilarla ilgili yapilan c¢alismalar her gegen giin TPV sistem
Ozelliklerinin iyilestirilmesine onemli katkilar saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda, TPV
doniistim sistemlerinde kullanilmak tizere, IOFFE (Physical-Technical Institute,
St.Petersburg, RUSSIA) arastirma enstitiisiinde LPE yontemi ile iiretilmis, dar bantl

GalnAsSb temelli yapilarinin elektriksel ve optik 6zellikleri incelenmistir.

Tez, Girig boliimii dahil bes kisimdan olugmaktadir. Kuramsal Temeller boliimiinde
yapilan c¢aligma ile ilgili temel bilgiler verilmistir. TPV yapilarin 6neminden,
avantajlarindan, calisma prensibinden, yariiletkenlerden ve kullanilan GalnAsSb temelli
yapinin &zelliklerinden bahsedilmistir. Materyal ve Yontem kisminda yapinin iretim
yontemi, kullanilan deneysel sistemler ve Olglimlerin nasil yapildigi, Bulgular ve
Tartisma boliimiinde elektriksel ve optik Olclimler sonucu elde edilen veriler yer
almaktadir. Sonu¢ boliimiinde ise deneysel ¢aligmalar ile ulasilan sonuglarin genel

degerlendirmesi ve yorumlar verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Termofotovoltaik Yapilarin Ge¢misi

Infrared 1s1may1 fotovoltaik etki sayesinde elektrige ceviren ilk TPV sistemin 1956
yilinda Dr. Henry H. Kolm (MIT Lincoln Laboratuari) tarafindan silisyum giines pilinin
bir Coleman lambasinin yakinina yerlestirilmesi ile hayata gegirildigi bilinmektedir.
Ancak, pek cok kaynaga gore TPV arastirmalarinin esas gelisimi 1960’11 yillarin basinda,
o donem Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’nde (MIT) calismalarini siirdiirmekte olan
Dr. Pierre Aigrain ile baslamistir. Baslarda bu kavram i¢in kullanilan ilk ifade termal-
foto-voltaik iken daha sonralar1 termofotovoltaik halini almistir (Nelson 2003, Chubb
2007).

1960’1 yillarin basinda TPV teknolojisine ilgi duyulmaya baslanmasi ve materyal
calismalarinin gelismesinde savunma sanayisi Onemli bir rol oynamistir. Bunun en
Oonemli sebebi savunmada tasinabilir ve sessiz gii¢ kaynaklarina duyulan gereksinimdi.
Bunun i¢in de en iyi aday elbette TPV sistemlerdi. Ayn1 donemde endiistride de bu yeni
teknolojiye olan ilgi yogun bir artis gosterdi.

Onceleri kullanilan giines pili teknolojisi silisyum temelli giines pillerine dayanmaktayd.
Dolayisiyla, TPV fikri ortaya c¢iktiginda da yapilan ilk ¢alismalar silisyum
doniistiiriiciilere odaklandi. Ancak, Si (E, =1.12 eV ) temelli TPV sistemler gok yiiksek

sicaklik gerektirdiginden dolayr kullamigh degildi. Silisyum, 2000 K ve tizerindeki
sicaklik degerlerine sahip yayicilar i¢in kullanilabilir olmasina ragmen, bu olaganiistii
kosullar i¢in yayict malzemelerinin dayanikliligi tam olarak bilinmemekteydi. Tlim nadir
toprak oksitleri 1siya dayanikli ve c¢ok yliksek erime sicakliklarna sahip olmalarina
ragmen cok yiiksek sicakliklara uzun siirelerde maruz kaldiklarinda saglam kalip
kalmayacaklar1 belirsizdi. Bu sorunlar ancak yayict sicakliklarinin diistiriilmesi ile
giderilebilirdi, fakat o zaman da Si kullanilabilirligini kaybederdi. Ciinkii makul yayici
sicakliklart i¢in (T <2000K), E <1.0eV  degerlerinin kullaniliyor —olmasi

gerekmekteydi. Boylece arastirmacilar 6zellikle germanyum gibi daha dar bant aralikli

yariiletkenlere yoneldiler. Ne var ki, Ge (E, =0.66 eV ) kullamldig: takdirde de makul

bir yasak bant genisligine sahip olmasina ragmen yalnizca ¢ok diisiik bir performans elde



edilebiliyordu. Bunda, benzer bant araligi degerlerine sahip III-V grubu bilesik
yariiletkenler ile karsilastirildiginda Ge elektronlarinin etkin kiitle degerinin yiiksek

olmasi1 énemli bir rol oynamaktayd: (Coutts 1999).

1970’lerin ortalarina gelindiginde TPV alanindaki calismalar biiyiik 6lciide sekteye
ugradi ve hatta neredeyse durma noktasina geldi. Bunun en 6nemli sebepleri ise savunma
sanayisinin gii¢ kaynagi i¢in termoelektrik teknolojisini tercih etmesi (Guazzoni ve
Matthews 2004) ve endiistride yasanan enerji kriziydi. 1980’lerin basinda da durum genel
olarak ayniydi. TPV arastirmalar1 yeterli seviyede degildi. Bunda, halihazirda TPV
uygulamalari i¢in kullanilan déniistiiriiclilerin ¢ok kaliteli olmamas1 ve yiiksek verim
beklentisinin bulunmamasi etkendi. Bu durum I1I-V grubu dar bantli malzemelerin
kullanilabilir hale gelmesi ile degisti. GaSb (E ;= 0.72 eV) ve InGaAs (0.36 < E < 1.42

eV) (Chubb 2007) gibi malzemelerin kullanildig1 yapilarin devreye girmesi, radyasyon
spektrumunun daha genis bir bdliimiinden faydalanilabilmesini ve Si yapilarin

gerektirdiginden daha diisiik yayici sicakliklariin kullanilabilmesini sagladi.

1990’lara gelindiginde TPV sistemlerin gelistirilmesi ic¢in ¢alisan enstitiiler ve
diizenlenen uluslararas1 konferanslar ile bu teknolojiye olan ilgi artarak devam etti.
2000’11 yillardan itibaren de ¢ok kiiciiltiilmiis TPV sistem ¢alismalar1 hiz kazandi. Mikro-
fabrikasyon teknolojisi ile iiretilen mikro boyutlu elemanlarin gelistirilmesini amaglayan
mikro elektromekanik sistemler (MEMS) gelisime agik bir arastirma alani olarak
goriilmektedir. Ayrica, teknolojideki gelismelerle birlikte diisiik enerji yogunluklu
bataryalara alternatif olacak enerji doniisim teknolojisi ihtiyact da dogmustur. Bu
noktada da TPV iiretecler buna iyi bir aday olarak goriilmektedir (Bauer 2011). Her seye
ragmen, TPV teknolojisi istenen performansa heniiz ulasamadigindan endiistriyel pazarda
kendine yaygin bir yer edinebilmis degildir. Fakat kaliteyi artirmaya yonelik ¢aligmalarin
yogun bir sekilde devam etmesi sayesinde kisa bir siire icinde beklentileri karsilayacagi

diistiniilmektedir.
2.2. Termofotovoltaik Sistemlerin Onemi ve Avantajlari

Fotovoltaik enerji doniisiim sistemlerinde elektrik enerjisi direkt olarak PV hiicreye gelen

fotonlar sayesinde {iretilir. Klasik PV sistemlerde bu fotonlarin kaynag giinestir. Uretim



icin bir diger ihtimal de sicak bir kaynaktan yayinlanan fotonlarin kullanilmasidir ki bu
da TPV doniisiim anlamina gelir. TPV donistiiriiciiler, kolay uygulanabilirlik ve yiiksek
verim vaat etmeleri basta olmak iizere pek ¢ok ilgi ¢ekici 6zellige sahiptir. TPV donilistim

sistemlerinin en dnemli potansiyel avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

e Yiiksek gii¢ yogunlugu ¢ikisina sahiptirler. 1 W/cm? civari gii¢ yogunluklar1 elde
edilmistir. Bunun 2-3 W/cm? degerine kadar yiikseltilebilme potansiyeli
mevcuttur.

e Herhangi bir depolama olmadik¢a giines pili yalnizca gilinesin mevcut oldugu
durumlarda elektrik iiretebilir. TPV ler i¢in boyle bir zorunluluk yoktur.

e Prensip olarak niikleer dahil her yakit tiirii yayici yiizeyi 1sitmak i¢in kullanilabilir.

o Hafiftirler.

e Hareketli herhangi bir parcasi olmadigr icin TPV sistemler sessiz g¢alisma
ozelligine sahiptir. Bu durum 6zellikle askeri uygulamalar i¢in biiyiik 6nem teskil
etmektedir.

o Hareketli herhangi bir parcasi olmadigindan dolayr bakimi kolaydir. Ancak,
kullanilmast planlanan yiiksek sicaklik degerlerinde heniiz net bir deneyim
mevcut degildir.

e Giivenlidir.

e Uygun yakitlar ve NOy iiretiminin oldugu sicakliklardan daha diisiik sicakliklarin

kullanildigr sistemler gevre kirliligine yol agmaz (Coutts 1999).
2.3. Fotovoltaik Teknolojisi ile Karsilastirma

Yiiksek sicaklikli termal kaynaktan yayinlanan radyasyondan elektrik iiretmek igin
PV’ler de TPV ler de fotovoltaik hiicre kullanirlar. Aralarindaki en 6nemli fark ise sistem

geometrisi ve 1s1 kaynaginin sicakligidir (Coutts 1999).

Modern yasam i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin hayati 6neminin oldugu ¢ok aciktir.
Her gegen giin, basta teknolojideki gelismeler olmak {iizere, cesitli sebeplerden dolay1
enerji thtiyaci hizli bir artis gostermektedir. Buna karsilik olarak mevcut enerji kaynaklari
sinirsiz degildir ve uzun vadede tiikenme tehlikesi ile karsi karsiyadir. Giines enerjisi

geleneksel kaynaklara iyi bir alternatif olarak goriilmektedir. Dolayisiyla giines pili



teknolojisinin hizla gelisiyor olmasi ve kullanimiin yayginlagmasi beklenen bir

durumdur.

Glines pilleri gilines 151811 herhangi bir ¢cevre kirliligi ve giirtiltii yaratmadan direkt olarak
elektrige ¢evirebildiginden dolay1 gilinesten enerji elde etmenin en iyi yontemi olarak
goriilmektedir. i1k olarak, silikon p-n eklem kullanilarak Chapin ve ark. (1954) tarafindan
gelistirilmistir. Hemen ardindan da Reynolds ve ark. (1954) cadmium-sulfide giines pilini
gelistirdiler (Sze 1981). Giinesin yayinladig1 radyasyon yaklasik olarak 5800 K siyah

cisim 1s1masina tekabiil eder. Atmosferimizin hemen diginda 1s1ma miktart 1400 Wm ™

kadardir. Ancak, atmosferdeki sogurulmadan sonra diinya {izerinde bu deger 500 wWm™
ile 1000 wm? degerleri arasina kadar diiser. Glinesin yayinladigi radyasyonun biiytik bir
kismi1 goriiniir bolgededir, tepe degeri yaklasik olarak 0.6 M civarindadir ve 0.3-2 zm
civarinda faydalanilabilir dalgaboyu araligina sahiptir. Giines pillerinde amag¢ bu
radyasyonun miimkiin olan en genis araligindan elektrik enerjisi elde etmektir (Wilson ve

Hawkes 1998).

PV’ler 151k yogunlugu, spektrum ve giines 1s1mas1 bakimindan ¢ok kararli degildir. Cilinkii
bu parametreler konum, mevsim hatta giin, bulut ortiisii ve atmosferik sogurulma gibi
etkenlere baglidir. Ayrica, pek cok sistemde hiicre sicakligi cevresel etkenlere baglidir ve
kontrol edilmez. Hiicre verimi ise diigiik sicakliklarda yiiksek iken yiiksek sicaklik
degerlerinde diistiktlir. 1000 wm’lik yaklasik 1s1ma miktart ve %20’lik doniisiim verimi
g6z online alindiginda 200 Wm™’lik maksimum elektriksel giic yogunlugunu ortaya

¢ikarir (Bauer 2011).

Tarihsel olarak ilk giines pilleri kristal silikondan (c-Si) elde edilmisti. Birinci nesil giines
hiicreleri olarak adlandirilan kristal silikon ve germanyum hiicreler %20 civarindaki
verimleri ile giiniimiizde giines pili pazarmin yaklasik %90’ma hakim durumdadir.
Ancak, bahsedilen giines pillerinin iiretim sonras1 olusan fazla miktarda toksik atiklar gibi
cesitli dezavantajlar1 bulunmaktaydi. Bu da, ikinci nesil olarak nitelendirilen ince film

giines pillerinin gelistirilmesine yol acti.

Amorf, mikrokristal ya da polikristal silikon, ¢ok bilesenli A3Bs (GaP, InP, GaAs) ve
A3zBe (CdTe) yariiletkenleri ile birlikte ¢ok bilesenli CIS (copper indium diselenide),



CIGS (copper indium gallium diselenide) ve CZTS (Cu2ZnSnSs) yariiletkenleri ikinci
nesil hiicrelere 6rnek olarak gosterilebilirler (Song ve ark. 2014, Milichko ve ark. 2016).
Uretim siireglerinde hammadde gereksiniminin ve enerji tilketiminin daha az olmasi
ayrica uretimlerinin kristal silikon giines pillerine gére daha kolay olmasi silikon ve ¢ok
bilesenli yariiletkenlerden olusan ikinci nesil glines hiicrelerinin hizla gelismesinin de
yolunu agti. Ancak, ikinci nesil giines hiicreleri beklendigi Ol¢iide basarili olamadi.
1980’lerin basinda ortalama %15 verim ile ticari ikinci nesil hiicreler pazarda ancak
%10’luk bir orana ulasabildi. Bunda c¢ok bilesenli yariiletkenlerin ve cesitli baslangi¢
malzemelerinin yiiksek iiretim toksisite oranlari, calismalarinin ortam kosullarina
bagimlilig1, amorf silikon giines hiicrelerinin dayaniksizlig1 gibi pek ¢ok etken rol oynadi.
Uretim ve atik toksisitesini azaltmak; imalat materyal ve enerji masraflari; {iretim siirecini
kolaylastirmak ve hiicrenin farkli hava kosullarinda kararli ¢alismasini saglamak gibi
mevcut problemleri ¢cozme ¢abalart {iciincii nesil olarak nitelendirilen organik giines
hiicrelerinin gelisiminde 6nemli etkenlerdi. Ugiincii nesil giines hiicreleri iletken
polimerler, pigmentler (organik boyalar), ve organik-inorganik yariiletkenler gibi
materyallerden olusmaktadir. Bu giines hiicreleri heniiz yeterli verime ulasamadigindan
pazarda genis capli bir yer edinememis olsa da gelistirilmeleri adina yogun ¢alismalar

devam etmektedir (Milichko ve ark. 2016).

Infrared 1s1nimin direkt olarak elektrige doniistimiinii saglayan TPV teknolojisi ise sadece
giines spektrumunun geleneksel PV sistemlerin faydalanamadig: bolgelerini kullanmakla
kalmayip ayn1 zamanda 1sinmis farkli kaynaklardan elektrik enerjisi elde edilmesini de
miimkiin kilar (Pfiester ve Vandervelde 2016). TPV donistiiriiciiler genel olarak
sicakliklar1 1300-2000 K arasinda olan ve genelde bir yayiciy1 1sitmada faydalanilan ¢ok
cesitli 1s1 kaynaklarini kullanabilirler. PV sistemlerdeki ¢ok uzun mesafe degerinin aksine
TPV doniistiiriiciilerde yayict ile TPV diyotun aktif bolgesi arasindaki mesafe santimetre
mertebesindedir. Bu da, PV’ler ile karsilastirildiginda diyot iizerine diisen gii¢
yogunlugunun ¢ok daha fazla olacagi anlamina gelir. Bununla birlikte, TPV sistemler
uzun siire kararli olarak ¢alismalarini siirdiirebilirler. PV’lerin iiretiminde Si ve GaAs gibi
yasak bant genisligi 1 eV’tan biiyiik yariiletkenler kullanilirken, TPV lerin temelini dar
bantli yariiletkenler olusturmaktadir. Dolayisiyla, GaSb, InAs, InGaAs, GalnAsSb gibi
iki, i¢ ve dort bilesenli yariiletkenler TPV yapilar i¢in ilgi ¢ekicidir.



Kisaca ozetlersek, TPV sistemler, dizayni daha karmasik ve zor olmasina ragmen kararlt
calisma, yiikksek verim potansiyeline sahip olma ve 1s1 kaynaklarinin gesitliligi gibi
Ozellikleri sayesinde PV sistemlere kiyasla 6zellikle infrared bolgede daha avantajhidirlar

(Bauer 2011).
2.4. Yaniletken Malzemeler

Kat1 malzemeler elektriksel iletkenliklerine gore yalitkanlar, yariiletkenler ve iletkenler
olmak {iizere ii¢ gruba ayrilmaktadirlar. Yalitkan malzemelerin elektriksel iletkenlikleri
1018-108 S/cm kadar diisiik iken iletkenlerde bu deger 10%-10° S/cm civarindadir.
Yariiletken malzemeler ise iletkenlikleri bakimindan yalitkanlar ile iletkenler arasinda

bulunmaktadirlar.

Yariiletkenler i¢in en dnemli parametre, iletkenlik bandi ile valans bandini birbirinden
aywran yasak bant arahgidir (E). Yariiletkenlerde bu aralik oda sicakliginda yaklagik
0.26 - 4.5 eV (Sze 1981, Littler ve Seiler 1985) civarindadir. Bu da, yapilacak olan diisiik

orandaki termal veya optik katki sayesinde elektronlarin iletkenlik bandina uyarilmasini

saglar. Si i¢in bant aralifinin sicakliga gore degisimi

(4.73x107).T?
(T +636)

E,(T)=1.17 - (2.1)

seklinde agiklanabilir. Oda sicakliginda Si i¢in bu deger 1.12 eV’tur. Dolayisiyla oda
sicakliginda Si i¢in elektronlarin valans bandindan iletkenlik bandina uyarilmasi igin bu
degere esit ve daha biiylik bir enerji gerekmektedir. Bir elektronun iletkenlik bandina
uyarilmast sonucu valans bandinda “bosluk™ olarak adlandirilan elektron eksikligi

meydana gelir. Yariiletkenlerde hem elektronlar hem de bosluklar akima katkida

bulunurlar (Sze 2002, Chubb 2007).

Bahsedildigi gibi elektronik uygulamalarda yariiletkenleri en dnemli malzemelerden biri
yapan Ozelligi ise iletkenliklerinin sicaklik, aydinlatma ve manyetik alan gibi etkilerle

degistirilebiliyor olmasidir.



Yariiletken malzemelerle ilgili yapilan g¢alismalar 19. yiizyilin ilk donemlerinde
baslamistir. Silikon ve germanyum gibi element yariiletkenler periyodik cetvelin
dordiincii grubunda bulunurlar. Yariiletkenlerin giindeme geldigi ilk yillarda en popiiler
malzeme germanyumdu. Fakat, germanyum temelli cihazlarin orta sicakliklarda dahi
yiiksek sizint1 akimina sahip olmalart 6nemli bir dezavantajdi. Dolayisiyla germanyum
zamanla yerini daha diisiik s1zint1 akimi gosteren ekonomik agidan daha avantajli olan ve
yerylizlinde en ¢ok bulunan elementlerden biri olan silikona birakti. Giiniimiizde silikon
teknolojisi halen diger yariiletken teknolojilerine gore en bliyiik gelisimi saglamis

teknoloji olarak yerini korumaktadir.

Bilesik yariiletkenler ise iki veya daha fazla elementin bir araya gelmesi ile olusurlar.
Ornegin ikili bilesik yariiletken olan GaAs, periyodik cetvelin iigiincii grubundan galyum
ile besinci grubundan arsenigin bilesiminden meydana gelir ve III-V grubu bilesik
yartiletken olarak adlandirilir. ikili bilesiklere ek olarak {iclii ve dortlii bilesik
yariiletkenler de mevcuttur. III. kolondan Al ve Gaile V. kolondan As igeren AlxGai-xAs
buna 6rnek olarak gosterilebilir. GaxlnixAsyP1.y gibi dortlii bilesikler ise pek ¢ok ikili ve
tcli  bilesik yariiletkenden faydalanilarak elde edilebilir. Bugiinlerde bilesik
yariiletkenlerin biiyiikk ¢ogunlugunun silikonda bulunmayan elektriksel ve optik
ozelliklere sahip oldugu ve gelisime agik bir alan olma 6zelligi gosterdigi bilinen bir
gercektir. Dolayisiyla bilesik yariiletkenlerin cihaz uygulamalarinda daha ¢ok tercih
edilmesi kagimilmazdir (Sze 2002). Bundan sonraki boliimde TPV yapilar i¢in en ¢ok

tercih edilmis ve edilmekte olan yariiletken malzemelerden bahsedilecektir.
2.4.1. TPV yapilar i¢in V. grup yaniiletkenleri

Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi TPV sistemlerin giindeme geldigi yillarda ilk akla
gelen segenek Si hiicrelerdi. Bunda en 6nemli etken silikon teknolojisinde halihazirda
yogun bir tecriibeye sahip olunmasi ve silikonun ekonomik agidan da ¢ok elverisli
olmasiydi. Bu avantajli goriintiisiine ragmen yasak bant genisliginin ¢ok biiyiik olmas1

(E, = 1.1 eV) beraberinde ¢ok yiiksek sicaklikli yayici ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktaydi.

Si TPV hiicreyi 1sinlamak i¢in kullanilabilecek olan Yb203 yayicisinin 1sima giig
yogunlugu ulasilabilecek maksimum sicakligin 1800 K civarinda olmasindan dolay1

sinirlidir. Bu sicaklik limitinin en 6nemli sebebi yanma sicakligi ile artis gosteren NOx
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salmimudir. Izin verilen maksimum NOy saliimi yasal olarak smirlandirilmistir. Bir diger
onemli sebep de sistem icerisinde kullanilan diger malzemelerin termal dayanikliliginin
bu yliksek seviyelere uygun olmamasidir. Dolayisiyla, bahsi gecen sebepler silikonun
TPV uygulamalar1 i¢in ¢ok kullanighh olmayan bir malzeme olarak goriilmesine sebep

olmaktadir (Bitnar 2003).

Silikon gibi ilk zamanlarda kullanilan bir diger malzeme de germanyumdu. Ekonomik
acidan bakildiginda Si hiicrelerden daha pahali olsalar da GaSb ve GalnAsSb gibi I1I-V
grubu dar bantli bilesik yariiletkenlere gore ucuzlardi. 0.66 eV yasak bant araligi ile
silikon diyotlara kiyasla pek cok yayicr ile spektral uyum saglayabilmesine ragmen ¢ok
avantajli bir malzeme degildi. Bunun sebebi, benzer bant aralikli III-V grubu bilesik
yaniletkenleri ile karsilastirildiginda germanyumun elektron etkin kiitle degerinin hayli
biiyiik olmasidir. Bu durum, iletkenlik bandi durum yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasina,
dolayisiyla da dogal tasiyict konsantrasyon yogunlugunun yiliksek olmasina sebep
olmaktadir. Bu da kisaca, Ge diyotlarin benzer bant aralikli III-V grubu bilesikleri ile
kiyaslandiginda yiiksek karanlik akim ve kiigiik acik devre voltajina sahip olacagi
anlamina gelmektedir (Mauk 2006, Coutts 1999).

TPV yapilar i¢in kullanilan bir diger yap1 da SiGe alagimidir. Bilesen oranlarinin degisimi
ile yasak bant genisliginin Ge ile Si arasinda degismesini saglayan SiGe alasimlar,
fotodiyot ile TPV yayict arasinda i1yi bir spektral uyum saglanmasi i¢in elverisli
malzemeler olarak goriilmektedir. Ayrica, Si ile karsilagtirildiginda elektronlar1 daha
yiiksek mobiliteye sahip olan SiGe alagimlar yiiksek hizli yariiletken cihazlarda daha
yogun olarak kullanilmaktadir (Bitnar 2003).

2.4.2. Bilesik yariiletkenler

TPV sistemler ile ilgili yapilan ¢alismalarin durma noktasina yaklastiktan sonra II1-V
grubu bilesik ve alagim yariiletkenlerin giindeme gelmesi ile tekrar canlandigindan 6nceki
boliimlerde bahsedilmisti. Ancak, simdiye kadar elde edilen en yiiksek doniisiim
verilerine sahip olmalarina ragmen maliyetlerinin istenilen seviyeye diisiiriilememis

olmas1 kullanimlariin yayginlagmasina engel olmaktadir.
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Sekil 2.1. I11-V bilesikleri ve onlarin iiclii ve dortlii alagimlart i¢in 6rgii sabitine bagl
yasak bant genislikleri (Dutta ve ark. 1997)

TPV doniisiim icin en ilgi ¢ekici dar banth yariiletkenler GaSb ve InAs temelli ti¢ ve dort
bilesenli yariiletkenler (Kunitsyna ve ark. 2010) olarak sayilabilir. Sekil 2.1°de ¢esitli I1I-
V grubu bilesikleri ile ti¢lii ve dortlii alagimlarin 6rgili sabitine karsilik bant genislikleri
goriilmektedir. Farkli bilesimlerden olusan bu katmanlarin meydana getirdigi
heteroeklem sinirinda kusurlarin az olmasi i¢in ‘Heteroeklemler’ boliimiinde belirtildigi

gibi, bilesenlerin 6rgii sabitlerinin ¢ok yakin olmas1 gerekmektedir.

GaSb temelli diyotlar modern TPV sistemlerin temeli olarak nitelendirilmektedir. 90’1
yillarda TPV teknolojisine olan ilginin yeniden canlanmasi agirlikli olarak GaSb diyotlar
sayesinde gerceklesmistir. Bu yapilart TPV sistemler i¢in kullanigh kilan en onemli
ozelligi daha diislik 151nlama yogunlugunda calisabiliyor olmasidir. Ciinkii GaSb 300 K
sicakliginda 0.72 eV (1.72 um) bant araligina sahip direkt bant gecisli bir malzemedir
(Sze 1981). Germanyuma yakin bant araligina sahip olmasma ragmen performans
acisindan daha verimlidir. Ancak, yliksek maliyetli bir malzeme olmasinin yani sira
toksisite seviyesi de bu yapt ile ilgili onemli dezavantajlar olarak sayilabilir (Tan ve ark.

2014, Daneshvar ve ark. 2015).
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InxGai-xAs yariiletkeninin yasak bant genisligi x yilizdesinin 0 ile 1 arasinda degismesi ile
1.42 - 0.36 eV (0.87 — 3.44 um) civarinda genis bir aralikta degistirilebilir (Bhat ve ark.
1996). InGaAs temelli hetero yapilar infrared detektorler (fiber optik iletisim sistemleri)
ve lazer gii¢ doniistiiriiciileri gibi alanlarda halihazirda kullanilmakta oldugundan, tiretim
acisindan tecriibe sahibi olunan malzemelerdir. InP ile 6rgli uyumlu Ino.53Gao.47As 0.74
eV bant genisligine sahiptir ve InP alt tabakalar {izerine yliksek kaliteli epitaksiyel
tabakalar halinde biiyiitiilebilirler. Uretim siiregleri ve malzeme ile ilgili edinilmis bu
tecriibe de InGaAs yariiletkenini TPV ¢alismalari i¢in ilgi ¢ekici kilmistir. Ne yazik ki,
bu alanda 0.5 — 0.6 eV gibi daha dar bant genisligine sahip malzemeye gereksinim
duyuldugundan TPV sistemler i¢in ¢ok da uygun degillerdi. Ciinkii bu gereksinimi
karsilamak i¢in InP iizerine x yiizdesi 0.68 ile 0.79 arasinda degisen InxGaixAs
biiyiitiilmesine ihtiya¢ vardir. Ancak bu malzemelerin bant genisliklerinin daraltilarak
epitaksiyel olarak biiyiitiilmesi de 6rgii uyumlu alt tabaka bulunmasini zorlastirir. Clinkii
yasak bant genisligini en uygun hale getirme girisimi 6rgii uyumsuzlugu nedeniyle
dislokasyonlarda artis1 da beraberinde getirir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek icin 6rgii
uyumsuz yapilarin kalitesini artirma g¢alismalart devam etmektedir. Wojtczuk ve ark.
(1995)’1n ¢alismalarinda InP alt tabaka iizerine biiytittiikleri InGaAs yariiletkeninin farkli
kompozisyonlari i¢in (0.79>x>0.53) 6rgii uyumsuzluguna bagli TPV hiicre performansi
incelenmistir. Kompozisyonlar, 0.74 eV 6rgii uyumlu durumu gostermek iizere, bant
genisligi 0.5 eV ile 0.74 eV arasinda degisecek sekilde secilmis ve bant genisligi yaklasik
0.6 eV degerinin altina indiginde TPV hiicre ac¢ik devre voltajinin dislokasyon
yogunlugunda meydana gelen artistan dolayr hizla diisiis gosterdigi saptanmistir.
Dolayisiyla, daha yiiksek kaliteli dar bantli InGaAs hiicreler iiretebilmek i¢in Orgii

uyumsuzlugunun giderilmesi gerektigi agiktir.

GalnSb bilesigi de hakkinda arastirmalarin yapildigi bir diger malzemedir (Milnes ve
Polyakkov 1993). Epitaksiyel tabakalarin biiyiitiilmesinde potansiyel tehlike arz eden
gazlarin kullanilmamasindan dolay1r InGaAs yariiletkenine gore daha fazla tercih
edilebilir bir yapis1 vardir. Ayrica, InP ile kiyaslandiginda GaSb althiklar daha az
maliyetlidir. Fakat, GalnSb igerikli sistemlerle ilgili heniiz sinirli sayida ¢alisma yapilmis
oldugundan, once malzeme ve {iiretimi ile ilgili onemli bir gelisim kaydedilmesi

gerekmektedir (Bhat ve ark. 1996).
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GalnAsSb alagimlart TPV diyotlar i¢in ¢ok O6nemli o6zelliklere sahiptir. Dortli 1I-V
alagimlari hem yasak bant arali§inin hem de 6rgii sabitinin kontroliinii miimkiin kilar. Bu,
hem istenen bant araligma hem de alt tabaka ile Orgii uyumuna sahip epitaksiyel
tabakalarin biiyiitiilebilmesi agisindan Onemlidir. Farkli kompozisyonlar sayesinde
GalnAsSb yariiletkeni genis bir aralikta degisen bant araligi ile GaSb altlik iizerine orgii
uyumlu olarak biyiitiilebilir. 300 K’de GaSb {izerine o6rgli uyumlu tabakalar igin

GarxInxAsyShi.y dortlii alasiminin yasak bant genisligi
E, =0.725(1- x)+0.290x — 0.6x(1— x) eV (2.2)

ile verilir. Burada y oram1 GaSb ile orgli uyumlu yapilar i¢in y=0.9x olarak

smirlandirilmistir (Mauk ve Andreev 2003).

Daort bilesenli Gai-xInxAsySby.y yariiletkeni tiim alasim kompozisyonlari igin direkt gegisli

bant araligina sahiptir. x < 0.28 degerleri i¢in E ’nin kompozisyona bagimliligi olduk¢a

kuvvetli iken x > 0.70 igin zayifladig1 Sekil 2.2°de goriilmektedir.

0-2 t ] ] 1 1 [l 1 1 |

Sekil 2.2. GaixInxAsyShiy kati ¢ozeltisinin kompozisyonuna bagli bant araligi
(Mikhailova ve Titkov 1994)
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Karigabilirlik aralig1 (miscibility gap) yasak bant araligi i¢in sinirlayicidir. GaSb iizerine
GalnAsSb yaklasik 0.5 eV’tan (2.48 um) 0.6 eV (2.07 um) degerine kadar difiizyon ve
LPE, MOCVD ve MBE gibi epitaksiyel biiyiitme teknikleri ile iretilebilirler (Bauer
2011).

Cizelge 2.1. GaSb ile orgii uyumlu GaxInixAsySbi.y kompozisyonlarinin bazi temel
ozellikleri (Mikhailova 1999)

G ax I n 1-xASyS bl-y

Yasak bant aralig1 (eV ) 0.29-0.165x+0.6x>
Orgii sabiti (A) 6.0959
Atom/cm?® 3.53 10??
Yogunluk (g /cm?®) 5.69-0.08x
Statik 15.3+0.4x
Dielektrik sabiti
Yiiksek Frekans 12.6+1.8x
Etkin elektron kiitlesi (M, /m,) 0.022+0.03x-0.012x?
Agir 0.4
Etkin bosluk kiitlesi (m,, /m,)
Hafif 0.025+0.025x
Elektron ilgisi (eV )
4.87-0.81x
Optik fonon enerjisi (eV ) ~0.03
2.5 10%°(0.022+0.03x-

Etkin iletkenlik band1 durum yogunlugu (cm3)
yogunlugu ( 0.012x2)%?2

2.5 10'°(0.41+0.16x+

Etkin valans bandi durum yogunlugu (cm =)
yogu gu( 0.23)(2)3/2
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GaSb ile 6rgii uyumlu Gaxlni-xAsySbi.y kompozisyonlarinin bazi temel 6zellikleri Cizelge

2.1’ de verilmistir.
2.5. p—n Eklemler

p —n eklemler neredeyse tiim elektronik cihazlarin temelini olusturdugundan elektronik
ve optoelektronik uygulamalarda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. TPV diyotlarin da ¢alisma
prensibi p — n eklemlere dayandigindan, p — n eklemlerin ¢alisma prensiplerini anlamak

Onemlidir.

Bir p — n eklem n- tipi ve p- tipi malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusturulur. Eger
eklem ayni yariiletken malzeme ile olusturuluyorsa bu tip eklemler homoeklem, iki farkli
yariiletken ile olusturuluyorsa da heteroeklem olarak adlandirilir. Sekil 2.3 (a)’da eklem
olusturulmadan 6nce ayrik durumda olan p- tipi ve n- tipi yariiletken materyallere ait iki

bolge goriilmektedir. Fermi enerjisi ( E. ) p- tipi bolgede valans bandinin kiyisina, n- tipi

bolgede ise iletkenlik bandinin kiyisina yakindir (Sekil 2.3 (b)). n- tipi malzeme fazla
elektron ve az bosluk konsantrasyonuna sahip iken, bunun tam tersi de p- tipi malzeme
icin gegerlidir. p — n eklem bu iki bolge bir araya getirildiginde meydana gelir. Eklemde
biiyiik tasiyict konsantrasyon farklari tasiyict diflizyonuna neden olur. Bosluklar p-

tarafindan n-tarafina, elektronlar n- tarafindan p- tarafina dogru difiize olurlar. Bosluklar
p- tarafin1 terk ederken ekleme yakin negatif akseptor iyonlarmnin (N ) bazilar

dengelenmemis olarak kalirlar. Ciinkii bosluklar hareketli iken akseptor atomlari

yariiletken Orgiisiinde sabittirler. Benzer sekilde, eklem yakinindaki pozitif donor
iyonlarinin (N;) bazilar1 elektronlar n- tarafindan ayrildikca dengelenmemis olarak

kalirlar. Sonug olarak, p- bolgesinin eklem simirinda negatif uzay yiikii bolgesi, n-
bolgesinin eklem smirinda ise pozitif uzay yiikii bolgesi olusur. Yik tastyicilarinin
bulunmadigi ve tiikenim bolgesi olarak adlandirilan bu bolgede Sekil 2.3 (c)’de
gosterildigi gibi bir i¢ elektrik alan olusur. Bu elektrik alan tasiyicilarin zit yonlerde
stiriiklenmesine sebep olur. Sekil 2.3 (d)’de elektrik alana bagli bosluk siiriiklenme akimi
sagdan sola dogru akarken bosluk difiizyon akiminin soldan saga aktig1 gosterilmektedir.

Bunun tam tersi de elektronlar i¢in gecerlidir.

16



Ec Ec
iiiiiiiii E,
Ey E
(© &
(d)
Siiriiklenme
Ec LN
\,\ Diflizyon
[J Ee
S S Ep
Ey
Diflizyon O\\
Ey
O
Siiriiklenme

Sekil 2.3. (a) eklem olusmadan 6nce p- tipi ve n- tipi bolgeler (b) bant diyagramlari (c)
tiikenim bolgesinde elektrik alan (d) termal dengede p-n eklem enerji bant diyagrami

Belirli bir sicaklik degerinde i¢ elektrik alan azinlik elektronlari p-tipi bolgeden ¢ekme,
cogunluk yiik tasiyicilar1 da engelleme davranisi gosterir. Bu durum siiriiklenme akimi
diftizyon akimina esit oluncaya kadar devam eder. Sonug olarak termal dengede, yani
verilen sicaklikta higbir dis etkiye maruz kalmayan kararli hal durumunda, eklemden net
akim akisi sifirdir. Termal denge durumunda difiizyon akimi ve siirliklenme akimai esit ve

z1t yonlii oldugundan, eklem iizerinde elektron ve bosluklara bagl net akim akis1 sifira

esittir.
eu,n(x)e(x)+eD, dn(x) _ 0 (2.3)
dx
est,p(x)e(x) e, L) (2.4)
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Burada e elektron yiikiinii, ue elektron mobilitesini, un bosluk mobilitesini, n(x) ve p(x)
eklemden x uzakliginda tasiyict yogunluklarini, De ve D sirayla elektron ve bosluk

difiizyon sabitlerini gostermektedir.

Elektrik alan &(x)=-dV(x)/dx olmak {izere yukaridaki esitlikler

—eun(x) GI\;)EX)+eDe dr;f(x) =0 (2.5)
eu, p(x) d\;)EX) +eD, dzix) =0 (2.6)

seklinde yazilabilirler.

Ornek olarak elektronlar i¢in Denklem (2.5)

=D, ——=—~ 2.7)

olarak da ifade edilebilir. Bu denklemin, eklemin her iki tarafindaki tiikenim bolgesi

genislikleri ile alakali, uygun limitler iizerinden integralini alarak ve Einstein bagintisini

(D = wkgT /e) kullanarak asagidaki esitlik elde edilebilir.

V -V =-B_p— (2.8)

burada V, ve V  eklemin her iki tarafindaki potansiyel, n, ve n tiikkenim bolgesinin her

iki tarafindaki elektron konsantrasyonudur. Potansiyel fark V -V =V, n =N,

n

yaklagimini ve (n- p =n? oldugundan) n,= n? /N, esitligini kullanarak bariyer voltaji

koT . N_N
Vbi: B |na_2d
e n;

(2.9)

olarak elde edilir. Burada e elektron yiikii, k; Boltzmann sabiti, n, dogal tasiyici

yogunlugu, N, ve N, sirayla donor ve akseptdr konsantrasyonlaridir.
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p - n eklemler i¢in bir diger 6nemli temel kavram da akim-gerilim (I - V) karakteristigidir.

I = Io{exp (%}—1} (2.10)

esitligi ile ifade edilir (Sze 1981). Burada 1, doyma akimi ve T mutlak sicakliktir. Bu

Ideal bir diyot igin,

esitlikten de goriildiigii gibi iletim yoniinde gerilim uygulanmasi sonucu akim gerilimle
eksponansiyel olarak artarken, ters yonde gerilim uygulanmasi durumunda ise akim
gerilimin artmasi ile nispeten kiigiik bir doyma akimina yaklagsmaktadir. Sekil 2.4’te ideal

| - V karakteristigi lineer ve yar1 logaritmik olarak goriilmektedir.

(a)

— Qletim Yini

Sekil 2.4. ideal p-n eklem I-V karakteristigi (a) Lineer (b) Yarilogaritmik (Sze 2002)
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Doyma akimui (1) azinlik tasiyicilar ile ilgili ¢esitli parametrelere baglidir:

D_n
I, —en| =2, DnPo (2.11)
L L,

e

Burada A eklemin kesit alani, D, ve D, elektron ve bosluklarin difiizyon sabitleri, L, ve
L, elektron ve bosluklarin difiizyon mesafeleri n  ve p, sirasiyla p- bolgesi i¢in

elektronlarin ve n- bolgesi igin bosluklarin azinlik tasiyici konsantrasyonudur (Sze 2002,
Yacobi 2003).

p - n eklemlerde tiikenim bolgesi, paralel plakali kapasitorlere benzer sekilde W mesafesi
ile birbirinden ayrilmis pozitif ve negatif yiike sahiptir. A kesit alan1 olmak {izere tiikenim
bolgesinde depolanan yiik n- tarafinda +Q =eN W, A ve p- tarafinda —Q =eN W A
olarak ifade edilebilir. Eger besleme gerilimi dV kadar degisirse, tilkenim bolgesi
genigligi W da degiseceginden, tiikkenim bolgesindeki yiikk miktar1 da Q +dQ olur.

Tiikenim bdlgesi s1gas1

C= ‘d—Q (2.12)

av

olarak ifade edilmektedir. Eger uygulanan voltaj V ise, tiikkenim bolgesi lizerindeki voltaj

V, -V olacagindan tiikenim bdlgesi genisligi

W = {ZS(Na + N, )(Vo -V )i|1/2 (2_13)
eN, N,

olarak ifade edilebilir. Tiikenim bdolgesinin her iki tarafindaki yiik miktarlarinin
(|Q]=eN,W,A=eN W, A) esit ve tikenim bdlgesi genisliginin W =W, +W_ oldugu goz

oniine alindiginda tiikenim bodlgesi kapasitansi

A A [eNN)T
C=w- (v, -V ¥ {Z(Na +N, )} (2.14)

olarak elde edilir (Kasap 2001).
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2.6. Karanhk Akim Mekanizmalari

Karanlik akim, herhangi bir aydinlatma etkisi altinda degilken fotodetektor iizerinden

akan akimdir. Karanlik akimin (1,), detekte edilecek fotoakimdan belirgin derecede az

olmasi gerekmektedir. Ideal olmayan diyotlar icin |,, agirhikli olarak p — n eklem

kusurlar1 ve yiizey si1zint1 akimindan kaynaklanabilir.

Uretim — yeniden birlesme akimi (| o) tilkenim bélgesi genisligi (W ) ile dogru, etkin
tagtyrct Omril (7,) ile ters orantili bir biiyiikliiktiir. Tiikkenim bolgesi icinde yer alan
kusurlar g — r merkezleri gibi davranabilir. I _ *nin en kiigiik degeri alabilmesi igin

malzemenin kusur bulundurmayan yiiksek kaliteli bir malzeme olmas1 gerekmektedir.

l,_. ‘nin gerilim (V ), etkin tastyic1 6mrii (7,) Ve sicakliga (T ) baghligi,

I, =(an, AW /7, J1—exp(—qV /KT )] (2.15)

ile verilmektedir. Burada n, dogal tasiyic1 konsantrasyonudur. Yiiksek gerilim degerleri

icin Esitlik (2.15)’teki exponansiyel terim ihmal edilebilir ve

I, =(an,AW /z,) (2.16)

seklinde ifade edilebilir. 1 _ ’nin sicaklik ve bant araligima baglihgi yukaridaki

denklemde verilen,

n, = (NN, ) exp(- E, (T)/2kT) (2.17)
olarak ifade edilen n; sayesinde olmaktadir. Burada N, ve N, sirasiyla, iletkenlik ve

degerlik bantlarindaki etkin durum yogunluklaridir.

Difiizyon akimi, termal olarak iiretilen azinlik tastyicilarin tiikenim bolgesini ¢evreleyen

p- tipi ve n- tipi bolgelerden tiikenim bolgesine dogru diflizyona ugramalarindan

kaynaklanir. Yukarida bahsedilen g — r akimi sicaklikla yaklasik n; ile dogru orantili

olarak degisirken, difiizyon akimi sicaklikla n? ile dogru orantili olarak degisir.
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p-bolgesinde iiretilen diflizyon akimu,

|y » =an?(D, /7, (A, IN,,) (2.18)
n- bolgesinde tiretilen difiizyon akima,

Lyt » =an2(D, /7, 2 (A IN,) (2.19)

bagintilari ile verilmektedir. Burada, D, ve D, sirastyla p- ve n-tipi bolgelerdeki azinlik
tastyici diflizyon sabitleri, 7, ve 7, azinlik tagtyici difiizyon dmiirleridir. III — V grubu
bilesik yariiletkenlerin ¢ogu i¢in D, /D, ~10-20 ve r, ~ 7 ’dir. Ayrica, A ve A pve

n bolge alanlari, N, ve N, alic1 ve verici konsantrasyonlaridir.

Dar yasak bant aralikli yariiletkenlerde yiiksek sicaklik bolgesinde, karanlik akima n? ile

orantil olan difiizyon akiminin katkist n,

ile dogru orantili olan g —r akiminin katkisindan

daha fazla olmaktadir (Pearsall ve Pollack 1985).

Yeterince yiiksek alanlarda karanlik akimi tlinelleme mekanizmasi kontrol eder.
Tiinelleme mekanizmasi banttan banda tiinelleme ve kapanlar yardimiyla tlinelleme gibi

farkl sekillerde meydana gelebilir.

Banttan banda tiinelleme (BTB) akimi, eklemin bir tarafindaki valans bandindan diger
tarafindaki iletkenlik bandina enerji kayb1 olmaksizin yapilan gegislerden meydana gelir.
Bu akim ¢ok biiyiik ters besleme durumunda ortaya ¢ikar. Potansiyel bariyerin liggen

sekle sahip olabilecegi yaklasimi kullanilarak banttan banda tiinelleme esitligi

~\Y2 *)3/2
2m °E.V —-6.m,(E
Lot :[ J 4 n AeXp{ thE( ) } (2.20)

E, | 4z°n’

seklinde ifade edilebilir (Forrest ve ark. 1980). Burada m” tiinellenen tasiyicilarin etkin

kiitlesi, m, serbest elektron kiitlesi, E* banttan banda tiinelleme durumunda E,” ye esit
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olan tiinelleme enerjisi, V uygulanan gerilim, A eklem alani, E elektrik alandir ve bu

calismada

2qND(Vbi _V):|1/2 (221)

E=Ep =
£.&,

olarak kabul edilmistir. & parametresi ise t9=a,/(m*/ mo) ile verilmektedir. o ise

tiinelleme bariyerinin sekline bagl olan bir sabittir.

Kapanlar yardimiyla olusan tiinelleme (TAT) akimina, tiikenim bdlgesinin i¢inde veya
yakininda bulunan tuzak konumlarini dolduran ve eklem i¢inden tiinelleme yapan azinlik
tagiyicilar sebep olurlar. Bu durum, termal uyarilma ile valans bandindan kapan
konumuna gegis ve bunu takiben sifir enerji ile iletkenlik bandindaki bos bir konuma
tiinellemeden meydana gelir. Banttan banda tiinellemede oldugu gibi bu akimin da ileri
yon akim karakteristigine ithmal edilebilecek kadar kiiciik bir katkis1 vardir. Kapanlar

yardimiyla olusan tiinelleme akimi

2m’VM 2 —-4./2m (E, - E,)*
_ A'mVM N, y2m (E, —E,) (2.22)

““ 87h° ® 3qnE

seklinde ifade edilebilir.

Burada m}, etkin elektron kiitlesi, N; aktif hale getirilmis tuzak yogunlugu, M? ise tuzak

potansiyel degeridir (Nguyen ve ark. 2009).
2.7. Heteroeklemler

Farkli enerji bant araligina sahip iki yariiletken materyalin arasinda olusan eklemler
heteroeklem olarak adlandirilirlar. Enerji bant araliginda degisiklik yapilmasina olanak
tantyarak yiik tasiyict hareketinin kontrol edilmesini saglayan heteroeklemler en gelismis
yariiletken aygitlarin temelini olusturmaktadir. Cogu uygulamada aygitlar birden fazla

heteroeklemden olusur. Yiiksek kaliteli heteroyapi elde edebilmek igin,

e Kullanilan farkli yariiletken materyallerin kristal yapilariin ayni ve orgii

sabitlerinin birbirlerine  miimkiin oldugunca yakin olmasi gerekmektedir.
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Ormegin orgii sabitleri neredeyse esit olan GaAs ile AlAs birbirleri ile iyi bir
uyum saglarken, Orgii sabitleri oldukca farkli olan Si ve Ge i¢in ayni sey soz
konusu degildir ve dolayisiyla bu durum sonucunda eklem bélgesinde kusur
meydana gelir (Frensley 1994).

e Yariiletkenlerin sicaklik ile genlesme katsayilart uyumlu olmalidir,

e Heteroyapiyr tlretimde kullanilan sistemlerin hassas tasarlanmis olmasi

gerekmektedir (Milnes ve Feucht 1972).

(@) (b) (©

E
Ee AE, ¢

AE,

Sekil 2.5. Heteroeklem tipleri: (a) L. tip i¢ ige bant diizenli, (b) Il. tip basamak bant diizenli
(c) IN. tip ayrilmis bant diizenli (Mikhailova ve Titkov 1994)

Heteroeklemler kendisini olugturan yariiletkenlerin enerji bantlarina gore (Sekil 2.5)

e I Tip ic ice bant diizenli
e II Tip basamak bant diizenli

e IIL Tip ayrilmis bant diizenli
olmak tizere ii¢ sinifa ayrilirlar (Afrailov ve ark. 1990).

Bir heteroeklemin olusumundaki en O6nemli durum heteroeklemi olusturan
yariiletkenlerin yasak enerji araligi farkliliklarindan kaynaklanan ve heteroeklemin
ozelliklerini etkileyebilecek siireksizliklere sebep olan enerji bandi hizalanmasidir. Bant
hizalanmasi icin ¢esitli teoriler mevcuttur. Anderson tarafindan Onerilen elektron
alinganlik modeli heteroeklemler i¢in genel olarak kabul géren bir metot olmustur. Buna
gore, heteroeklemlerde yariiletkenlerin elektron alinganliklari (iletim bandinin en alt

seviyesinde bulunan bir elektronu vakum seviyesine ¢ikartmak i¢in gerekli olan enerji)
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ve yasak enerji araliklar1 farkli oldugundan iletim ve degerlik band1 kenarinda basamak

seklinde siireksizlikler meydana gelir. Bu siireksizlikler valans bandr siireksizligi (4E,)
ve iletkenlik bandi siireksizligi (4E,) olarak adlandirilir. I. Tip heteroeklemlerde (Sekil
2.5 a) dar bant aralikli yariiletkenin iletkenlik ve valans bantlari, genis bant aralikli
yariiletkenin bant araliginin iginde bulunur. 4E, ve AE, bant siireksizlikleri zit isaretlere

sahiptir.

1. Tip heteroeklemler i¢in, farkli yariiletken malzemelerin arayilizeyindeki iletkenlik
bandi siireksizligi yariiletkenlerin elektron alinganliklar1 arasindaki farktan elde

edilebilir.

AE, = e()(l - 752) (2.23)

Bu durum dar bant aralikl p- tipi yariiletken ile genis bant aralikli n- tipi yariiletkenden
olusan anizotip heteroeklem igin Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Sekil 2.6 (a) ve (b)’de
birbirinden ayr1 iki yariiletkenin Tip I heteroeklemi olusturmadan 6nceki ve sonraki enerji

bant diyagramlar1 verilmistir.

Vakum Seviyesi
(@)  ——mg-——p--——-— - ST -
lexz e®,
€1y e .
I Y P —— U Ec,
Ee, F,
By L [ o a7
e e
E.
1 T AL, E
________ v,
®  E N_AEC
p == E
e ——— o
Ey, T2
- n
34k,
] : Ey,
1 W |
——

Sekil 2.6. p — n heteroeklemin sematik gosterimi: (a) eklem olusumundan 6nce (b) eklem
olustuktan sonra enerji bant diyagramlar1 (termal denge halinde) (Yacobi 2003)
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Yariiletkenlerin bir araya getirilmesi Fermi seviyeleri dengeleninceye kadar elektronlarin
p- tipi bdlgeye, bosluklarin da n- tipi bdlgeye gecisi ile sonuclanir. Bu da, tiilkenim
bolgesinin olugsmasina ve n- tipi bolgede yukari, p- tipi bolgede asagiya dogru bant
biikiilmesine sebep olur. Boylece, farkli elektron alinganliklarina ve yasak bant
genisliklerine sahip yariiletkenlerin Fermi seviyelerinin dengelenmesi, iletkenlik

bandinda A4E_, valans bandinda da 4E, siireksizliklerinin olusumu ile sonuglanir. Valans

bandindaki siireksizlik

AE, =(ex, +E,, )-(ex, +E, ) (2.24)

olarak ifade edilebilir.

I1. Tip heteroeklemler iki farkli bant diizeni gosterebilir. II. Tip basamakli yapilarda (Sekil
2.5 b), yariiletkenlerden birinin iletkenlik veya valans bantlarindan biri, diger
yariiletkenin bant araliginin disinda bulunur ve bant kirilmalar1 ayn1 isarete sahiptir. I1.
Tip ayrilmis bant diizenli heteroeklemlerde ise (Sekil 2.5 ¢) dar bant aralikl yariiletkenin
iletkenlik ve valans bantlarinin her ikisi de genis bantli yariiletkenin bant araliginin

disinda bulunur.

2. Tip heteroeklemler o6zellikle arayiiziin her iki tarafinda hem elektronlar hem de
bosluklar i¢in bulunan ikili kuantum kuyular1 ile potansiyel kuyusunun yalnizca ¢ogunluk
tastyicilar icin varoldugu 1. Tip heteroeklemlerden farklilik gosterirler. 1. Tip
heteroeklemlerde, tasiyicilar agirlikli olarak dar bantli yariiletkenin i¢inde rekombine
olurken 2. Tip heteroeklemlerde rekombinasyon siireci daha ziyade araylizey boyunca
tiinelleme yoluyla gerceklesir. Elektronlarin ve bosluklarin bu kuyulara es zamanlh
hapsolmalar1 bu heteroeklemlerin benzersiz elektriksel ve optik oOzelliklere sahip
olmalarini saglayarak, optoelektronik cihaz karakteristiklerinde dnemli degisikliklere yol
acmaktadir. Egsiz fiziksel ozellikleri ve onemli bir potansiyele sahip olmalart Tip 1l
heteroyapilarin uzun siiredir gilincel bir konu olarak yerini korumasimi saglamaktadir

(Mikhailova ve Titkov 1994).

Bu tez g¢alismasinda incelenilen GalnxAsSb temelli sistem In katki orani x’in her

degerinde dogrudan gegisli bant yapisina sahiptir. Ayrica In yiizdesine bagli olarak GaSh
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ve InAs ikili bilesikleri ile hem II. Tip basamak hem de ayrilmig bant diizenli eklem

olusturabiliyor olmalar1 en 6nemli 6zelliklerindendir (Afrailov ve ark. 1990).

2.8. Kuantum Kuyulu Heteroeklemler

Yariiletken heteroyapilar giiniimiizde katihal fiziginin en ¢ok ilgi ¢ceken konularindan biri
haline gelmistir. Yapilmakta olan g¢aligmalarin biiyliik ¢ogunlugu kuantum kuyulari,
kuantum telleri ve kuantum noktalarini da igeren heteroyapilara odaklanmis durumdadir

(Alferov 2001).

L — Kuantumlu Enerji
E, Seviyeleri

£l g2

Sekil 2.7. Kuantum kuyusunun sematik gosterimi (Sze 1981)

Heteroeklemlerin 6nemli uygulama sekillerinden biri 4E, ve AE, bant kirilmalarinin

tastyicilar igin bariyer gorevi gorebilmesidir. Cok ince tabaka halindeki dar bantli bir
yariiletkenin daha genis bantli yariiletkenler arasina yerlestirilmesi ile olusan yapi bir
kuantum kuyusudur. Sekil 2.7°deki enerji - bant diyagram iletkenlik ve valans bandi
cikintilaruin potansiyel bariyer olusturdugunu gostermektedir. Kuyunun i¢indeki kesikli
enerji seviyeleri kuantum etkilerinin varligim1 gostermektedir. Boyle bir kuantum

kuyusuna hapsolmus bir elektron sahip oldugu enerjiye gore bu kesikli seviyelere yerlesir.

Gilinlimiizde modern epitaksiyel biiyiitme tekniklerinin gelismesi sayesinde iiretilen diyot
lazerlerin aktif bolgesi 10 nm kadar ince bir tabakanin daha biiyiik bant aralikli bir
malzeme ile ¢evrelenmesiyle olusan bir kuantum kuyusudur. Bu sayede tasiyicilar daha
bliylik bant aralikli materyalin potansiyel bariyerleri tarafindan ¢ok ince bir bdlgeye

hapsedilebilirler (Behringer 2007).
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Dar ve genis bant araliklarina sahip tabakalarin art arda biiyiitiilmesi ile elde edilen yapilar
coklu kuantum kuyusu olarak adlandirilirlar. Bu yapilarda kuantum kuyular
birbirlerinden kalin bariyer tabakalar1 ile ayrilmis oldugundan tastyicilar ayr1 kuyularda
sinirlandirilmis olarak kalirlar, dolayisiyla kuyular aras1 gegis gézlenmez. Eger bariyer
gorevi goren genig bant aralikli malzeme yeterince kalin degilse kuyular arasinda
tiinelleme olay1 gerceklesebilir. Boyle yapilar siiperdrgli olarak adlandirilirlar. Bu
durumda kuyularin igerisindeki kesikli enerji seviyeleri bant yapisina benzer minibantlar
halini alir (Sze ve Ng 2007). Coklu kuantum kuyularmin giinimiizde en O6nemli
uygulamalarindan biri “Kuantum Cascade Lazer (QCL)”dir (Dmitriev ve Suris 2005,
Mamutin ve ark 2010).

2.9. Termofotovoltaik Yapilarin Calisma Prensibi

Geleneksel PV yapilardaki gibi TPV diyotu da kendi basina ¢alistirmak miimkiin olsa da
performans artis1 saglayabilmek icin TPV sistemin bir pargast olarak calistirmak
gerekmektedir. Tercih edilen dar bant aralikli malzemeler istenmeyen rekombinasyon
etkilerine ve 1sinmaya meyilli olduklarindan sistem igerisinde TPV diyotun yani sira
spektral kontrol i¢in segici yayict ve filtre kullanilmasi gerekmektedir (Pfiester ve
Vandervelde 2016). TPV sistemler Sekil 2.8’de de goriilebilecegi gibi temel olarak ii¢

ana bilesenden olusurlar:

Yayici Filtre TPV Diyot

Radyasyon Elektrik Enerjisi

—

Sekil 2.8. TPV doniisiim semasi

e Is1 kaynagi: Yayict (emitter) sicakligint artirmak igin gerekli olan 1s1y1 saglar.

Bunun i¢in ¢ok ¢esitli kaynaklar kullanilabilir.
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e Segcici yayict: Alict hiicre ile uyum saglayabilecek fotonlarin yayinlanmasi i¢in
yayicilardan faydalanilir. Daha kiigiik bant aralikli fotonlar tarafindan hiicrenin
1sinmasini engellemek igin segici yayict ile hiicre arasinda filtre de kullanilabilir.

e Termofotovoltaik hiicre: Segici yayici ve filtre sayesinde iizerine gelen uygun
fotonlar1 absorbe ederek elektrik iiretimini gerceklestirir (Daneshvar ve ark.
2015).

2.9.1. Is1 kaynag

TPV sistemlerin 6nemli 6zelliklerinden biri yayiciyr 1sitmak i¢in ¢ok c¢esitli 1s1
kaynaklarmin kullanilabiliyor olmasidir. Tek gereken, sicakligin TPV doniisiim igin
yeteri kadar yiiksek olmasidir. Prensip olarak 1000 °C ile 1500 °C arasinda sicakliga sahip
olan her 1s1 kaynag1 TPV sistemlerde kullanilabilir. Giines enerjisi, niikleer reaktorler,

radyoaktif izotoplar ve fosil yakitlar buna 6rnek olarak gosterilebilir.

2.9.2. Yayic

Tipik 1s1 kaynaklar1 genis bir araliga sahiptir. Ancak TPV diyotlar sadece kendi yasak
bant genisliklerine uygun fotonlar1 sogururlar. Dolayisiyla, gelen enerjinin yalnizca
kiictik bir kismi elektrige doniistiiriilebilir. Sistem verimini artirmak i¢in yayicinin gorevi
kendisine ulasan 1s1y1 alict duyarliligina uygun bir spektruma doniistiirmektir (Bauer ve
ark. 2004).

TPV sistemi igerisinde 6zel yayicilar kullanmak, ¢esitli fabrikasyon siiregleri sonucunda
olusan atik 1s1 gibi pek ¢ok 1s1 kaynagini degerlendirmeyi miimkiin kilar. Yayici, filtre ve
TPV diyottan olusan bir TPV sistem 1s1 kaynag1 ayirt etmeksizin (giines, eritme ocagi,
bozunan radyoaktif parc¢acik, yanma siireci) ayn1 yontemle elektrik tiretir. Yayicilar genis

bantl yayicilar ve segici yayicilar olmak {izere iki ana gruba ayrilirlar.

Genis bantli yayicilar, genis bir dalgaboyu araliginda yiliksek yayiciliga sahiptirler.
Spektral cevaplar1 kara cisminkine benzerdir. Genis bantli yayici kullanimi1 TPV diyot
tizerine daha yiiksek bir giiciin ulagsmasi ile olas1 ¢ikis giicliniin de yiliksek olmasini saglar.
Ancak, doniistiiriiciiye gelen genis dalgaboyu araligina sahip radyasyonun biiylik bir
kisminin TPV diyot i¢in kullanilabilirligi yoktur ve diyotta 1sinmaya sebep olur. Bu da,
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diyot performansinda diisiisii ve bdylece donilisiim veriminin azalmasini beraberinde
getirir. Eger verimde artis saglamak isteniyorsa bu fazla dalgaboylu fotonlarin yayiciya

geri gonderilmesi gerekmektedir.

Modern TPV sistemler i¢in ¢ok daha kullanigh olan secici yayicilar ise yalnizca dar bir
dalgaboyu araliginda yayiciliga sahiptirler ki bu da, enerji doniisiim veriminde artis
anlamma gelir. Ideal bir segici yayicida daha dar veya daha uzun dalgaboylu fotonlar
degil yalnizca yasak bant enerjisine yakin olan fotonlar mevcuttur. Yani istenen dar bir
bant araliginda yayicilik var iken bunun disindaki dalgaboylarinda yayicilik sifirdir. Bu
da, daha kisa veya daha uzun dalgaboylu fotonlarin sorun yarattigi genis bantli
secicilerdekinin aksine enerji doniisiim veriminde artis anlamina gelir. Kisaca, 1s1
kaynagindan bagimsiz olarak her secici yayict kendi karakteristik spektrumunda 1s1ma
yapar. Bu konuda dikkat edilmesi gereken nokta ise dar frekans aralikli yayilimin daha
diistik giice sebep olmasidir. Segici yayicidan yliksek fayda saglanabilmesi i¢in verim ve

gii¢ arasinda iyi bir denge yakalanmas1 gerekmektedir.

Genis banth yayici olarak en sik kullanilan malzeme, hemen hemen tiim spektrum
boyunca yiiksek yayiciligi olan silikon karbitdir (SiC). Yiiksek sicakliklara karsi
dayaniklilig1 ¢ok iyi olan bu seramik malzeme TPV uygulamalar i¢in iyi bir adaydir.
Spektral kontrol icin kullanilabilecek bir diger seramik malzeme grubu da nadir toprak
oksitleridir. Ytterbium (Yb), erbium (Eb), thulium (Tm) ve holmium (Ho) oksitler, diyot
bant aralifina bagl olarak bu alanda en sik kullanilan yapilardandir (Mattarolo 2007).
Dalgaboyu aralig1 ve tepe noktasi elektronik yapilari tarafindan belirlenen nadir toprak
oksitleri nispeten dar bir dalgaboyu araliginda 1s1ma yapar. Ornegin lanthanide oksitlerin
bant dis1 yayiciliklar: ¢ok diistik iken bant i¢i yayiciliklar: yiiksektir. Ayrica yaklasik 2500
- 2800 K sicaklik araligindaki erime noktalari ile 1siya dayanikli yapilari da 6nemli bir
avantajdir. Ytterbium ve erbium, sirastyla silisyum ve germanyumun bant araliklarina
karsilik gelen dalgaboylarinda 1isima yaparlar (Coutts 1999). Yaklasik 2000 K civarinda
yiiksek sicaklikli ytterbium yayici ve silisyum hiicre verimli ¢galismaya uygundur. Ancak,
cok yliksek sicaklik degerinden dolay1 ¢ikis giic yogunlugu diisiiktiir. Erbium secici
yayicisi ise daha dar bant genislikli bir yariiletken ile daha diisiik bir sicaklikta ¢alisabilir.
Fakat, germanyum daha az voltaja neden olan biiyiik elektron kiitlesinden dolayr TPV

cevrim icin uygun degildir. Dolayisiyla, III-V grubundan olusan bilesik ve alasimlar bu
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alanda daha elverigli segenekler olarak goriilmektedir. Fakat, nadir toprak oksitleri ideal
davranig gostermezler ve 6nemli derecede bant dis1 1s1ma da yaparlar. Eger verimli bir
sistem olusturmak isteniyorsa bu uzun ve kisa dalgaboylu fotonlarin tekrar segici yayiciya
geri gonderilmesi gerekmektedir (Nelson 1995, Coutts 1999, Pfiester ve Vandervelde
2016).

Benzer sekilde, metaller de yayici olarak faydalanilan malzemelerdir. Orta infrared (3-5
um) ve uzun infrared (15-1000 um) bolgelerde diisiik yayiciliga sahip olmakla birlikte
yiiksek sicakliklara dayanikliliklar1 oldukca iyidir. Ozellikle tungsten (W), GaSb
diyotlarn bant genisligiyle sagladigi uyum ve 2000 K sicakliga kadar gosterdigi yiiksek
performans ile kullanigh olarak goriilmektedir. Fakat, tiim diger metaller gibi oksitlenerek
secici yayicilik 6zelliklerini kaybetmeye miisait olduklarindan gerekli 6nlemler alinarak

kullanilmalidirlar (Bauer 2011, Coutts 1999).
2.9.3. Filtre

Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi TPV enerji doniisiimiinde yiiksek verim elde
edebilmek i¢in en 6nemli faktor spektral kontroldiir. Yayici ile diyot arasina bir filtre
yerlestirmek de TPV diyot lizerine gelen foton araligini diizenleyerek spektral kontrol
saglamak icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontem sayesinde enerji doniisiimii i¢in
faydali olmayan fotonlar yayiciya geri dondiiriiliirler. ideal bir filtrede diyot bant
araligindan diisiik enerjiye sahip fotonlarin, baska bir deyisle daha uzun dalgaboylu
radyasyonun geri yansimasi gereklidir. Yani yalnizca ilgili diyotun bant araligindan biraz
daha yiiksek enerjili, oldukg¢a dar bir aralikta foton yayan ideal yayicinin yoklugunda bant
araliginin altinda kalan radyasyonun yayiciya geri gonderilmesi i¢in filtre kullanmak
faydal1 olacaktir. Bu sayede, bu fotonlardan bazilar1 yayici tarafindan absorbe edilerek
diyot bant araligindan daha yiiksek bir enerji ile tekrar salinabilirler (Chubb 2007,
Daneshvar ve ark. 2015, Pfiester ve Vandervelde 2016).

2.9.4. Fotovoltaik hiicre

Fotovoltaik hiicrelerin ¢aligsma prensibi yariiletken p-n ekleme gelen fotonlar ile tiretilen
elektron-bosluk ¢iftlerinin bir dis devre iizerinden akarak elektriksel gii¢ tliretmesine

dayanir. Onceki boliimlerde serbest yiik tasiyicilarm bulunmadig tiikenim bélgesinde
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sabit iyonlarin varligindan kaynaklanan bir elektrik alanin varligindan bahsedilmisti.
Yeterli enerjiye sahip bir fotonun Sekil 2.9’da goriildiigii gibi, tiikenim bolgesi (W ) veya
eklemden itibaren difiizyon mesafeleri igerisinde (L, ,L,) absorbe olmasiyla iiretilen

elektron-bosluk ¢ifti, bu elektrik alan sebebiyle birbirlerinden ayrilirlar.

Tiikenim bolgesi ve difiizyon mesafesi igerisinde liretilmis olan bu ¢ift p- tipi bolgede
tiretilmis ise elektronlar n- tarafina dogru siiriiklenirken, absorbsiyon n- tipi bolgede

gerceklestiyse iiretilen bosluklar p- tarafina dogru siiriiklenirler.

Motr T_E,h Matr
n-bdlzesi - p-bolzesi
— + +
T T
| |
| | '
-— |
Lh I I I_a '
| |
| |
| |
Tikenim bidlges
(W

Sekil 2.9. Diyot bdlgelerinin sematik gosterimi

Notr bolgede iiretilmis olan elektron - bosluk cifti bu bolgede herhangi bir elektrik alan

olmadigindan ancak difiizyon ile hareket edebilir. Ornegin, p- bdlgesindeki elektron dmrii
7, Ve p- tarafindaki elektronun diflizyon sabiti De ise L, =./(2D,z,) ile ifade edilen

ortalama bir mesafe kadar difiize olabilir. Dolayisiyla, eklemden itibaren Le mesafesi
igerisindeki elektronlar tiikkenim bolgesine dogru difiize olabilir ve buradaki elektrik alan
sayesinde karsi bolgeye siirliklenebilir ve fotovoltaik etkiye katki saglayabilirler. Bu
durumun benzeri n- tipi bolgedeki foto bosluklar i¢in de gegerlidir. Eklemden itibaren
difiizyon mesafesinden daha uzakta iiretilen elektron - bosluk ¢iftleri ise yeniden birlesme
(rekombinasyon) ile kaybolurlar (Kasap 2001). Yiik tasiyicilarin enerjilerini dis devreye
veremeden yeniden birlesmelerinin  minimuma indirilmesi 6nemlidir. Ciinkii
rekombinasyon 1s1 iiretimine sebep olur. Yani iiretilen tasiyicilarin akim akisina katki
saglayabilmesi i¢in rekombinasyona ugramadan tiikenim bdlgesinden karsi bolgeye

gecerek ¢ogunluk yiik tasiyicisi haline gelebilmesi gerekmektedir (Kitai 2011).
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Sonug olarak p- tipi bolgede biriken foto bosluklar ve n- tipi bolgede biriken foto
elektronlar agik devre voltaj1 (Voc) olarak adlandirilan bir voltaj olusumuna sebep olurlar.
Eger bir dis yiik ile baglant1 saglanirsa n- bolgesindeki bu fazlalik elektronlar dis devre
tizerinden hareket ederek p- tipi bolgeye ulasabilir ve orada bir fazlalik bosluk ile
rekombinasyona ugrayabilirler. Bu sekilde iiretilmis foto tasiyicilarin akisindan

kaynaklanan akim fotoakim (lph) olarak adlandirilir (Kasap 2001).

Ideal bir fotodiyot igin karanlik akim - gerilim karakteristigi Sekil 2.4’te gdsterilmekte
olup (2.10) denklemi ile ifade edilmektedir. Eger fotodiyot bir kaynak tarafindan

aydinlatilirsa olusan fotoakim difiizyon akimindan daha baskin olacaktir. Ideal durumda

qVv
y 4 I{exp(kBTj_l

olarak ifade edilir. Bir fotovoltaik hiicrenin tipik I-V karakteristigi Sekil 2.10°da

akim

(2.25)

goriilmektedir.

\%
7 -~
Karanlik Gines Pili Calisma
Aydinlatilmig Noktast
i . B

Fotodiyot Calisma
Noktasi

Sekil 2.10. Giines pilinin karanlik ve aydinlatilmis durumda |-V karakteristigi
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Belirli bir aydinlatma altinda, herhangi bir elektriksel yiikiin bulunmamasi durumunda
TPV hiicre tarafindan iiretilen gerilim agik devre gerilimi (V. ) olarak bilinir ve esitlik

(2.25)’te | = 0 alinmast ile

|
v =5h (—ph +1J (2.26)
q 0

olarak ifade edilir.

TPV diyotun uglar1 arasindaki potansiyel farki sifirken elde edilen akim degeri kisa devre

akimu (1) olarak bilinmektedir.

Acik devre gerilimi ile kisa devre akimi arasindaki iliski de

oc

v, =K ('iuj (2.27)

0

q

denklemi ile verilmektedir.

\‘7.\1.\.\ \‘Y( X \’r

Sekil 2.11 Giines pilinin ¢aligma noktas1 (Kitai 2011)

Acik devre voltaj1 ve kisa devre akimi gibi giines pili karakterizasyonu icin kullanilan

diger 6nemli parametreler maksimum akim ve gerilim (1, ,V,,, ) degerleridir. I, ve

V..« degerlerinin ¢arpimi Maksimum Gii¢ Noktasini verir. Giines pilinin saglayabildigi
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maksimum giiciin, |, ve V  degerlerinin ¢arpimina orani ise doldurma faktorii ( FF )

olarak bilinmektedir ve agagidaki sekilde ifade edilir,

v
FE = o Vi 2.28
LV (2.28)

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi I — V egrisine ¢izilebilecek en biiyiik dikdortgen FF ’° yi
belirler. Giines pili i¢in I — V egrisi kareye ne kadar yakin olursa FF o kadar biiyiik olur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Malzeme Uretim Teknikleri

Optoelektronik cihaz iiretimi i¢in kullanilan en yaygin yontem epitaksiyel biiylitmedir.
“Uzerine siralamak” anlamina gelen epitaksi, tek kristal yariiletken alttas iizerine atomik
tabakalar halinde tek kristal yariiletken yapilarin biiyiitiilmesi olarak bilinen bir tekniktir.

Epitaksiyel biiylitme i¢in genel olarak kullanilan teknikler;

e Molekiiler Demet Epitaksi (MBE)

e Sivi Faz Epitaksi (LPE)

e Buhar Faz Epitaksi (VPE)

e Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD)

olarak siralanabilir.

Son yillarda siklikla tercih edilmeye baglanmis yontemlerden biri MBE’dir. Bu yontem
bir veya daha fazla atom ya da molekiiliin termal demetlerinin ultra yiiksek vakum (UHV)
(=107* Torr) sartlar1 altinda bir kristal alttas ile etkilesimi sonucu kristal ince filmlerin
olusumunu saglayan epitaksiyel bir siiregtir. Film kalinliginin, bilesiminin ve katki
seviyesinin tam olarak kontrol edilmesine imkan sagliyor olmasi ve atomik mertebede
tek kristal ¢cok katmanli yapilarin {iretilmesini miimkiin kilmasi MBE teknigini diger
tekniklerden daha avantajli hale getiren en 6nemli 6zellikleridir. Ayrica, saflik derecesi
cok yiiksek olan malzemelerin iretimi bu teknik ile gergeklestirilebilmektedir (Sze 2002).
Tiim bunlarla birlikte, filmler genellikle teker teker tabaka halinde olusturulduklar i¢in
MBE teknigi ¢ok yavas biiyiitme hizina sahip olan ve oldukca pahali bir tekniktir.
Dolayisiyla seri iiretim icin uygun degildir. Ayrica bu tez ¢alismasinda incelenen yapilar
i¢in, s6z konusu yontemin diisiik verimlilige sahip oldugu Kunitsyna (2012) tarafindan
gosterilmistir.  Sekil 3.1°de  LPE ve MBE yontemleriyle {iretilmis olan
GalnAsSb/GaAlAsSb heteroyapilarinin optik ve elektrik 6zelliklerinin karsilagtirmasi
bulunmaktadir. Sekil 3.1 (a) LPE ile iiretilmis olan numunenin MBE ile iiretilmis olan
numuneye gore daha yiiksek verime, Sekil 3.1 (b) ise daha diisiik karanlik akim

degerlerine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.1. LPE ve MBE ile iiretilmis GalnAsSb/GaAlAsSb heteroyapisi igin (a) Spektral
duyarlilik (b) Karanlik akim degerlerinin karsilastirmasi (Kunitsyna 2012)

Bu c¢alismada incelenen numuneler yukarida bahsedilen avantajlarindan dolayr LPE

yontemi ile tiretildigi icin LPE sistemi daha detayl bir sekilde anlatilacaktir.

37



3.1.1. Likit (S1v1) faz epitaksi yontemi

Sivi faz epitaksi (LPE), alttas ile 1sitilmis yariiletken ¢ozeltinin kontak haline
getirilmesiyle epitaksiyel tabakalarin biiyiitiilmesini saglayan bir tekniktir. Bu yontemde
alttag hareketli bir siirgii lizerine yerlestirilir. Bu siirgii alttasin, igerisinde biiylitiilecek
olan eriyik malzemeleri bulunduran farkli teknelere dogru hareket ettirilmesini saglar.
Alttas, sirayla biiyiitiilmek istenen eriyik malzeme teknesine geldiginde, teknede bulunan
homojen eriyik katilagma noktasinin altindaki sicakliklara getirilir ve malzemenin alttag
lizerine birikmesi saglanir. Benzer sekilde alttasin diger teknelere hareket ettirilmesi
uygun sicaklik degisimleri ile ¢ok katmanli yapilarin biiyiitiilmesini miimkiin kilar (Sze
1985). Sekil 3.2 firin igerisine yerlestirilmis ve H> ortamindaki LPE diizenegini

gostermektedir.

H, Cikas 7 ,: H, Giris
g —f_7—-/_':7—i 5) ( =

[\

L Hareketli Cubuk _/

| o o o o o o |

Firn

Sekil 3.2. LPE diizenegi (Sze 1985)

Ik kez 1960’11 yillarin baginda Nelson tarafindan &nerilen bu ydntem, dzellikle I1I-V
grubu olmak tizere II-VI ve IV-VI grubu bilesiklerin ince tabakalarinin {iretimi igin de
oldukca kullanislt bir yontem olarak yerini korumaktadir (Kuphal 1991). LED’ler, lazer
diyotlar, infrared detektorler, heteroeklem bipolar transistdrler ve hetero arayiizey giines
pilleri gibi pek ¢ok yariletken cihazin {iretimi bu teknikten faydalanilarak
gerceklestirilmektedir (Scheel 2007).

Eski bir yontem olmasina ragmen LPE hala pek ¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlardan

bazilar1 su sekilde siralanabilir:
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e Yiiksek biiylitme orani. LPE ile 0.1-1 pm/dak araliginda biiylitme hizi
gergeklestirilebilmektedir. MBE yada MOCVD yoéntemlerinden yaklasik 10 ile 100
kat araliginda daha hizli oldugu goriilen LPE ile kalin yapilarin iiretimi miimkiin
olmaktadir.

e LPE ile pek cok katki maddesi kullanmak miimkiindiir. Eriyik igerisine eklenen pek
cok element epitaksiyel tabakaya dahil edilebilmektedir.

o Yiiksek saflikta yariiletken malzeme iiretilebilir.

e Oldukgea diizgiin ylizey ve kusursuz yap1 iiretimi miimkiindjir.

e Toksik dnciiller ya da yan {iriinler yoktur.

e Ekipman ve caligma maliyeti diger yontemlere nispeten ucuzdur (Capper ve ark.
2006).

e Uygulanabilirligi diger yontemlere gore daha kolaydir.

e GalnAsSb/GaAlAsSb heteroyapilar icin daha iyi sonuglar elde edilmektedir (Sekil
3.1) (Kunitsyna 2012).

Bunlarla birlikte kompozisyon, kalinlik ve katki seviyesinin zor kontrol edilebiliyor

olmasi bu yontemin en 6nemli dezavantaji olarak goriilmektedir.

Tez calismasinda kullanilmis olan ve iretimleri IOFFE arastirma enstitiisiinde
gerceklestirilmis olan GaSh/Gai-xINxAsySbi-y/Gai-xAlxAsyShi.y heteroyapilar (1-5) x 107
cm? yogunlugunda Te ile katkilanmis (100) n-GaSb taban tabaka iizerine LPE
yontemiyle biiyiitiilmistiir. InSb, GaSb ve InAs ikili bilesikleri GalnAsSb epitaksiyel
tabakalar i¢in baglangi¢ bilesenleri olarak kullanilmistir. GaAlAsSb’nin biiyiitiilmesi i¢in
% 99.999 saflikta Ga, %99.999 saflikta GaSb ve taban tabaka i¢in As kullanilmistir. Sabit
sicaklikta kati ve siv1 fazlardaki denge mol oranlar1 Litvak ve Charykov (1990) tarafindan
verilen termodinamik yontem kullanilarak hesaplanmistir. Taban tabaka ile 6rgii uyumlu
kat1 ¢ozeltiler elde etmek i¢in, hesaplamalardan elde edilen likit faz katki oran1 deneysel
olarak tespit edilmistir. Yiizeydeki kat1 ¢dzeltilerin kimyasal kompozisyonu ve kalinlik

boyunca degisimi JXA-S Camebax X-1sin1 mikroanalizorii kullanilarak belirlenmistir.

Bu sekilde, Gao.7slno.22As0.18Sbo.s2 epitaksiyel tabakalari, AT = 3 °C’lik sogutma ile T =
600 °C’deki molekiiler kompozisyonun likit fazindan karisabilirlik aralig1 sinirida tekrar

biiyiitiilebilirler. (111)B GaSb taban tabaka kullanildiginda, kat1 fazdaki indiyum miktari,
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ayni teknolojik sartlar altinda x = 0.24’e yiikselmistir. Heteroyapilarin genis bant aralikli
penceresi  GaoesAlo3aAS0.025Shog7s tabakalarmm T = 599 °C’de biiyiitiilmesi ile
olusturulmustur. GalnAsSb ve GaAlAsSb kat1 ¢ozeltilerin ortalama biiylitme hizlar
sirastyla 3.0 — 4.0 ve 1 — 1.5 pm/dak’dir. Elde edilen epitaksiyel tabakalara ait

parametreler Cizelge 3.1°de verilmistir (Andreev ve ark. 2003).

Cizelge 3.1. GaixInxAsySbi.y ve Gai-xAlxAsySbh1.y epitaksiyel tabakalarinin parametreleri
(Andreev ve ark. 2003)

Kati Biiyiitme Kalinhk Yasak Bant Arahig:

Cozelti Sicakhg (°C) (um) (Eg,eV) T =300 K
Gao.781N0.22AS0.18Sbo 82 600 22-238 0.53
Gao.761N0.24AS0.21Sbo.79 600 22-28 0.51
Gao.66Al0.34A30.025Sbo.975 599 1.5-20 1.1
Gao.50Al0.50A30.04Sb0.96 599 1.5-20 1.3

3.2. Dar Banth GalnAsSb Temelli TPV Diyot

Uretimi IOFFE Arastirma Enstitiisti’'nde gerceklestirilmis olan
GaSb/GalnAsSb/GaAlAsSb TPV diyotun GaSb alt tabaka, GalnAsSb ve GaAlAsSb
epitaksiyel tabakalar ve ohmik kontaklardan olusan sematik gosterimi Sekil 3.3°te

verilmistir.

l - 1 (Ohmik Kontak)
\ - 2 (GaAlAsSb)

|
/ \— 3 (GalnAsSb)

— 4(GaSb)

(777777777777 777777777774 — 5 (Ohmik Kontak)

Sekil 3.3. GaSh/GalnAsSb/GaAlAsSb TPV diyotun sematik gosterimi
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Sekil 3.4’te yapinin kesit Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisii verilmistir.
Epitaksiyel tabakalarin diizgiin yiizey morfolojisine ve diiz arayiizey ¢izgilerine sahip

oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.4. GaSb/GalnAsSh/GaAlAsSb heteroyapinin kesit SEM goriintiisii (Ahmetoglu
2010).

Sekil 3.5 yapinin denge durumu i¢in enerji bant diyagramini géstermektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi GaSb/GalnAsSb heteroarayiizeyinde elektronlar ve bosluklar igin

iletkenlik ve valans bantlarinda, Afrailov ve ark. (1997) tarafindan tespit edilmis olan

sirastyla AE, =0.3 eV ve AE, =0.1 eV derinliklerine sahip kuantum kuyulari olusur.

—
2
AEc
e — - | ¥ _ GaAlAsSb
E. IAE@ /
GalnAsSb IAEW

GaSb 1 / IAEV )

Sekil 3.5. n-GaSb/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSb TPV diyotun enerji bant diyagraminin
sematik gosterimi (Afrailov 2012)
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Numune {retildikten sonra dis etkilerden korunmasi ve dayanikliliginin artirilmasi
amactyla standart diyot kaliplarina yerlestirilir. Bu iglem, lehimleme ya da yapistirma
yontemlerinden biri ile gergeklestirilebilir. [lk yontemde numune, diyot kalibina indiyum
lehim kullanilarak lehimlenir. Daha sonra iist kontak 50 pm capli bir altin tel Iehimlenerek
olusturulur. Diger yontemde ise numune, diyot kalibina yerlestirilerek yapistirilir ve yine
altin tel ile yapistirilarak kontagm olusmasi saglanir (Ozer 2005). Sekil 3.6’da diyot

kalibina yerlestirilmis numune gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Standart diyot kalibina yerlestirilmis olan numune

3.3. Elektriksel Ol¢iim Deney Diizenegi

Tez ¢alismasinda kullanilan yapinin elektriksel 6lgtimleri i¢in kurulan deney diizenegi
Sekil 3.7°de gosterilmistir. Olgiimlerin sicaklik kontrolii altinda gerceklesebilmesi igin
Janis CCS 150 Kapali Devre Kreostat Sisteminden faydalanilmistir. Sistem, su sogutmali
kompresor, pompa istasyonu ve sicaklik kontrol iinitesinden olusmaktadir. Bu sayede
numunenin dis etkilerden izole edilmesi saglanmistir. Olgiimler siiresince kreostatin ici
diisiik basing altinda tutulmustur. Sicaklik kontrol iinitesi ile sogutucu igerisinde bulunan

numunenin sicakliginin sabit kalmasi saglanmastir.
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Sekil 3.7. Elektriksel ol¢iimler i¢in kurulan sistemin semasi
3.3.1. Akim — gerilim 6l¢iim sistemi

Akim — gerilim (I — V) 6lgtimlerinin farkli sicakliklarda alinabilmesi i¢in Keithley 6517A
Electrometer / High Resistance Meter, sogutucu icerisindeki numuneye Sekil 3.7°de
goriildiigii gibi baglanmistir. Keithley elektrometre ile ayn1 anda hem voltaj uygulanip
hem de akim 6lgiilebilmektedir. Olgiimler icin LabVIEW programi kullanilarak
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elektrometre bilgisayar ile kontrol edilmis ve Ol¢limlerin kisa silirede alinmasi
saglanmistir. Bilgisayar ile elektrometre arasindaki iletisim IEEE 488 GPIB kablosu ile
saglanmistir. Farkli sicaklik degerleri i¢in elde edilen I — V grafikleri Microsoft Excel

programi ile ¢izdirilerek akimin gerilime bagli de§isimi incelenmistir.
3.3.2. Kapasitans — gerilim ol¢iim sistemi

Yapinin kapasitans — gerilim (C — V) odlglimleri i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil
3.7°de gosterilmistir. Olgiimler i¢in LabVIEW programi kullanilarak Keithley 590 CV
Analizor bilgisayar ile kontrol edilmis ve 6l¢iimlerin kisa siirede alinmasi saglanmustir.
Bilgisayar ile CV Analizor arasindaki iletisim IEEE 488 GPIB kablosu ile saglanmistir.
Numune ise CV Analizére BNC kablolar ile baglanmistir.

Olgiim sirasinda CV Analizér numuneye frekansi 100 kHz olan puls seklinde sinyaller
gondermektedir. Bu sinyallerin genlikleri, ayarlanan gerilim araligin1 tarayacak sekilde
degisir. CV Analizor, geri gelen sinyalleri analiz ederek kapasitans degerlerini bilgisayara
gonderir. Oda sicakligindaki C-V grafigi Microsoft Excel programu ile ¢izilerek yapinin

incelenmesi saglanmistir.
3.4. Optik Ol¢iim Deney Diizenegi

Tez ¢aligmasinda kullanilan yapinin optik 6l¢timleri i¢in kurulan deney diizenegi Sekil
3.8’de gosterilmistir. Olgiimlerin yiiksek sicaklik degerlerinde tekrar edilebilmesi igin
Janis Kreostat kullanilmistir. Bu sayede numunenin dis etkilerden izole edilmesi
saglanmistir. Ayrica sicaklik kontrol iinitesi numune sicaklifinin sabit kalmasina

yardimci olmustur.
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Sekil 3.8. Optik dl¢giimler i¢in kurulan sistemin semasi
Numunenin optik karakteristiginin incelenmesi i¢in olusturulan sistem; Keithley

Elektrometre, Apex 2 Quartz Tungsten Halojen (QTH) Isik Kaynagi, 250 W quartz
halojen tungsten 1s1k kaynagi, Oriel Cornerstone 260 VIS-NIR Monokromator, farkli

45



optik kesicilere sahip Thorlabs MC2000B Optik Kesici Sistemi, Thorlabs PM100D
Dijital Optik Gii¢ ve Enerji Olger, farkli dalgaboyu araliklarina sahip Thorlabs Optik
Filtreler, Thorlabs Diizlem ve Parabolik Aynalar, Stanford SR830 DSP Lock-in
Yiikselte¢ ve Keithley 2000 Voltmetre gibi cihazlardan olusmaktadir.

Isik kaynagindan gelen 151k demeti, filtre se¢gme diigmesi yardimi ile uygun optik filtre
secildikten sonra kolimatorden gecerek monokromatoriin girisine gonderilir. Filtre,
istenen dalgaboyunun daha yiiksek mertebeli harmoniklerinin monokromatore
ulagsmasina engel olur. Isik, monokromatdriin giris yarigma geldikten sonra
monokromatoriin i¢cindeki diizlem ayna tarafindan parabolik aynaya yansitilir. Kullanilan
monokromator hareketli bir plaka iizerine sabitlenmis farkli dalgaboyu araliklarinda

calisan li¢ farkli 1zgara (grating) icermektedir.

Parabolik

Gratingler

Cikis

Sekil 3.9. Monokromatdr ¢alisma prensibi

Birinci parabolik ayna 1s1gin istenen 1zgaraya dogru toplanarak iletilmesini saglar.
Izgaralar gelen 15181 sahip olduklar1 dalgaboyu araliklarina gore ayirirlar. Daha sonra,
ayrilan dalgaboylar ikinci parabolik ayna yardimiyla toplanarak ¢ikis yarigina dogru

iletilirler. Bu durum basitge Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Bilgisayar kontrollii monokromatoriin ¢ikisindaki 151k demetinin yonlendirilmesi i¢in
diizlem ve parabolik aynalar kullanilmaktadir. Numune, parabolik aynanin odagina

yerlestirilmistir. Isik demeti, gerektiginde optik kesici yardimiyla kare dalga seklinde
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modiile edilmektedir. Modiilasyon frekansi, alternatif akim frekansinin higbir

harmonigine esit olmayacak sekilde secilmistir. Optik deney diizeneginin ¢alisir haldeki

goriiniimii Sekil 3.10°da verilmektedir.

Sekil 3.10. Optik deney diizenegi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde, aktif bolge ¢api 1 mm olan p-GaSh/p-GalnAsSh/n-GaAlAsSb, aktif bolge
capt 1 mm olan n-GaSh/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSb ve aktif bolge capt 2 mm olan
n-GaSb/n-GalnAsSh/p-GaAlAsSb TPV diyotlarin elektriksel ve optik ozellikleri
deneysel olarak incelenmistir. 1 mm aktif bolge ¢apli p-p-n ve n-n-p ile 2 mm aktif bolge
capli n-n-p yapilarin akim — gerilim (I — V) karakteristikleri elde edilerek karsilastirmasi
yapildiktan sonra 2 mm ¢apli n-n-p TPV diyotun elektriksel 6zellikleri I —V ve C —V
Ol¢iimleri ile daha ayrintili olarak ele alinmistir. Devaminda, yapilarin optik 6zellikleri

incelenerek TPV uygulamalar i¢in yapinin uygunlugu arastirilmastir.
4.1. GaSb/GalnAsSb/GaAlAsSb TPV Diyotlarin Akim-Gerilim Karakteristikleri

Tez ¢aligmasinda kullanilan TPV diyotlarin I —V karakteristiklerinin incelenebilmesi igin

Sekil 3.7°de gosterilen deney diizeneginden faydalanilmistir.
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Sekil 4.1. 1 mm aktif bélge ¢caplh p-GaSh/p-GalnAsSh/n-GaAlAsSb TPV diyotun farkli
sicakliklarda I — V karakteristikleri
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Sekil 4.1°de aktif bolge ¢ap1 1 mm olan p-GaSh/p-GalnAsSh/n-GaAlAsSb TPV diyotun
100 — 345 K sicaklik araliginda elde edilmis olan karanlik I — V Kkarakteristikleri
verilmistir. Yapinin, bahsedilen sicaklik araliginda dogrultucu 6zellik gosterdigi agikca
anlasilmaktadir. Bu yapilarda difiizyon, iiretim — yeniden birlesme ya da tiinelleme gibi

akim mekanizmalar1 baskin olabilir.

Ideallik faktorii (n) diyotlar igin dnemli parametrelerden biridir. ideal bir diyot igin 1’e

esit olmakla birlikte, tipik ticari diyotlar i¢in bu deger 1.1 — 1.2 araliginda bulunmaktadir.

| = 0[exp (%H (4.1)

esitligi ile verilir (Sze 1981). ideallik faktorii, In(1)—V grafiginden elde edilen egrinin

| — V karakteristigi,

dogrusal bolgesinin egiminden faydalanilarak

no & V) (4.2)

formiilic yardimiyla elde edilir. n degerinin 1’e esit oldugu ideal durumda akimin
diflizyon akimi ile smurli oldugu sodylenebilir. Ancak, ideal olmayan cihazlar igin
kusurlarin varligi n degerinin 2 civarinda olmasina neden olur. Bu durumda da baskin
akim mekanizmasi rekombinasyon akimidir. Eger ideallik faktorii degeri 2’den de
biiylikse tiinelleme akimimnin devreye girdiginden bahsedilebilir (Mikhailova ve ark.
2002).

Sekil 4.2°de 1 mm aktif bolge capli p-GaSh/p-GalnAsSh/n-GaAlAsSbh TPV diyotun

sicakliga bagl ideallik faktorii degerleri verilmistir.
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deallik Faktorii

0 100 200 300 400
Sicaklik (K)

Sekil 4.2. 1 mm aktif bolge ¢capl p-p-n diyotun sicakliga bagl ideallik faktorii degerleri

[deallik faktorii degerleri hata hesaplar ile birlikte T =345 K i¢cin n=1.04 £0.05,
T=325 K igin n=108+£0.05, T=300 K i¢in n=134+0.06, T =250 K i¢in
n=2.30+£0.11, T=200 K i¢in n=4.42+0.09, T =150 K i¢in n=5.63+0.19 ve
T =100 K i¢in n=6.65=+0.32 olarak elde edilmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki verilere gore iletim yonii icin 345 -300 K sicaklik araliginda
elde edilen ideallik faktorii degerlerinin yaklagik 1 olmasi, yiiksek sicaklik ve oda
sicaklig1 bolgelerinde difiizyon akiminin baskin oldugunu, 250 K sicakligi civarinda elde
edilen ideallik faktorii degerinin yaklagitk 2 olmasi ise, bu sicaklik bdlgesinde
rekombinasyon akimmin baskin oldugunu gostermektedir. 250 K ’den diisiik
sicakliklarda ise akima en biiyiik katkinin tiinel akimindan geldigi sdylenebilir. Bunu,
akimin sicakliga bagimliliginin azalmasindan ve ideallik faktdrii degerlerinin 2’nin

oldukgca lizerine ¢ikmasindan anlamaktay1z.

Aktif bolge capt 1 mm olan n-GaSh/n-GalnAsSh/p-GaAlAsSb anizotip heteroyapinin
77 — 375 K sicaklik araliginda elde edilmis olan karanlik I — V karakteristikleri Sekil

4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. 1 mm aktif bolge ¢apli n-GaSh/n-GalnAsSh/p-GaAlAsSb TPV diyotun farkli
sicakliklarda I — V Kkarakteristikleri (Afrailov ve ark. 2010)

Bu yapmin da yukarida gosterilmis olan p-p-n TPV diyotta oldugu gibi bahsedilen

sicaklik araliginda dogrultucu 6zellik gosterdigi goriilmektedir.

[deallik Faktorii

100

200 300 400

Sicaklik (K)

Sekil 4.4. n-n-p anizotip yapinin sicakliga baglh ideallik faktori degerleri (Afrailov ve

ark. 2010)
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1 mm aktif bolge ¢apli n-GaSh/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSb TPV diyot i¢in ideallik faktori
degerleri hata hesaplari ile birlikte T =375 K i¢cin n=1.04£0.07, T =339 K igin
n=112+0.07, T=300 K i¢cin n=125+0.09, T=235K i¢in n=1.73+0.12,
T =148 K i¢in n=3.27+£0.22 ve T =77 K i¢in n=6.02 £ 0.26 olarak elde edilmistir
(Sekil 4.4).

p-p-n yapisi i¢in ulasilan sonuglara benzer sekilde, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’deki verilerden
faydalanarak n-n-p TPV diyot i¢in iletim yoniinde 375 —300 K sicaklik araliginda elde
edilen ideallik faktorii degerlerinin yaklasik 1 olmasi, yiiksek sicaklik ve oda sicakligi
bolgelerinde diflizyon akiminin baskin oldugunu, 235 K sicakliginda elde edilen ideallik
faktorli degerinin yaklagik 2 olmast ise, bu sicaklik bdlgesinde rekombinasyon akiminin
baskin oldugunu gostermektedir. 235 K ’den diisiik sicakliklarda ise akima en biiyiik
katkinin tlinel akimindan geldigi sdylenebilir. Bunu, akimin sicakliga bagimliliginin
azalmasindan ve ideallik faktérii degerlerinin 2’nin oldukca iizerine ¢ikmasindan

anlamaktay1z.

Karanlik akim, herhangi bir 151k etkisi mevcut degilken fotodetektor {izerinden akan
toplam akim olarak tanimlanmaktadir. Fotoakimin detekte edilebilmesi i¢in asmasi
gereken temel akim seviyesini belirlediginden dolayr karanlik akim fotodetektor

karakterizasyonu i¢in en dnemli parametrelerden biridir.

Karanlik akim akisimnin cesitli sebepleri vardir. Bu sebepler icerisinde en Onemlisi
termiyonik emisyon olarak goriilmektedir. Termiyonik emisyon detektor sicakligina bagli
olan bir olaydir. Dolayisiyla, fotodiyotlar diisiik sicakliklarda galistirilarak karanlik
akimin daha kiigiik degerlere indirilmesi miimkiindiir. Kisaca, karanlik akim cihazin
miimkiin olan en yiliksek ¢alisma sicakligini belirlediginden dolay: infrared detektorler

icin genellikle sinirlayict bir faktordiir (Krier 2006).

Sekil 4.5 esit aktif yiizey alanina sahip p-GaSh/p-GalnAsSb/n-GaAlAsSbh TPV diyot ile
n-GaSh/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSb TPV diyotun 300 K sicakliginda iletim ve ters
besleme durumlart i¢in karanlik I — V karakteristiklerini gostermektedir. Diyot

performansi i¢in karanlik akim degerinin miimkiin oldugunca diisiik olmas1 6nemlidir.
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Sekil 4.5. 1 mm aktif bolge ¢apli n-n-p TPV diyot ile p-p-n TPV diyotun karanlik akim

karsilastirmasi
Sekil 4.5’deki verilere gore tez galismasi kapsaminda incelemekte oldugumuz ornekler

arasindan, ayn1 yontemlerle iiretilmis olan n-n-p tipi numunenin p-p-n tipi numuneye gore
hem iletim hem de ters besleme yoniinde daha diisiik karanlik akim degerlerine sahip

oldugundan dolay1 tercih edilebilir oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, iiretilen n-n-p

anizotip heteroyapinin heterogecit bolgesinde olusan kusurlarin diger yapiya gore daha

az olmasidir.
Sekil 4.6’da aktif bolge ¢apt 2 mm olan n-GaSh/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSb anizotip

heteroyapinin 100 — 365 K sicaklik araliginda elde edilmis olan karanhk I — V

karakteristikleri verilmistir.

53



1,0E-02

1,0E-03

1,0E-04

1,0E-05

Akim (A)

1,0E-06

1,0E-07

¢ 100K

1,0E-08 L L
-15 -1 -0,5 0 05 1

Gerilim (V)
Sekil 4.6. 2 mm aktif bolge ¢apli n-GaSh/n-GalnAsSh/p-GaAlAsSb TPV diyotun farkli
sicakliklarda I — V karakteristikleri

Bu yapi da yukarida incelenmis olan 1 mm aktif bolge ¢apli p-p-n ve n-n-p TPV

diyotlarda oldugu gibi bahsedilen sicaklik araliginda dogrultucu 6zellik gostermektedir.

Ideallik Faktorii
w

2 °
°
1 ° (X))
0 1 1 1
0 100 200 300 400
Sicaklik (K)

Sekil 4.7. 2 mm aktif bolge c¢apli n-n-p TPV diyotun sicakliga bagl ideallik faktorii

degerleri
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2 mm aktif bolge capli n-GaSh/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSb TPV diyot i¢in ideallik faktori
degerleri hata hesaplan ile birlikte T =365 K i¢in n=1.06+0.08, T =350 K i¢in
n=1.07+0.05, T=300K ig¢in n=1.09+0.05, T=240 K i¢in n=1.35+0.08,
T =185 K i¢cin n=2.00+0.06 ve T =100 K i¢in n = 4.87 + 0.14 olarak elde edilmistir
(Sekil 4.7).

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°deki verilerden faydalanarak 2 mm aktif bolge ¢apli n-n-p TPV
diyot icin iletim yoniinde 365 —300 K sicaklik araliginda elde edilen ideallik faktorii
degerlerinin yaklagik 1 olmasi, yiiksek sicaklik ve oda sicakligi bolgelerinde difiizyon
akimimnin baskin oldugunu, 240 -185 K sicakliginda elde edilen ideallik faktorii
degerinin yaklasik 2 olmasi ise, bu sicaklik bolgesinde rekombinasyon akiminin baskin
oldugunu gostermektedir. 185 K ’den diisiik sicakliklarda ise akima en biiyiik katkinin
tiinel akimindan geldigi sdylenebilir. Bunu, akimin sicakliga bagimliliginin azalmasindan

ve ideallik faktorii degerlerinin 2’nin oldukga {lizerine ¢ikmasindan anlamaktayiz.

Iletim yonii baskin akim mekanizmalarinin incelenmesi igin sicakliga bagli doyma akimi

(1,) karakteristigi de faydali olmaktadir. Sekil 4.8 iletim yonii [ — V egrilerinin I eksenine
ekstrapole edilmesi ile elde edilen |, degerlerinin sicakliga gore degisimini

gostermektedir.

Iletim yoniindeki doyma akiminin sicaklifa gore degisiminden herhangi iki sicaklik

degeri i¢in aktivasyon enerjisini,
k-In h
I 2
E,=——% (4.3)

ifadesi ile hesaplamak miimkiindiir (Sze 1981). Aktivasyon enerjisini eV biriminde elde

etmek icin, k Boltzmann sabiti 8.62-10° eV /K olarak alinmistir.
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Sekil 4.8. 2 mm aktif bolge ¢apli n-n-p TPV diyotun | — V karakteristiklerinin | eksenine
extrapole edilmesi ile elde edilen doyma akiminin sicakliga bagl degisimi

Yiiksek sicaklik bolgesinin egiminden faydalanilarak aktivasyon enerjisi degeri
E, =0.53 eV olarak elde edilmistir. Bu deger dar bantli GalnAsSb’nin yasak bant
degerine oldukg¢a yakindir. Bu durum da, yiliksek sicaklik bolgesi icin baskin akim
mekanizmasinin diflizyon akimi oldugunun bir diger gostergesidir. Benzer sekilde 240 —
185 K sicaklik araliginda aktivasyon enerjisi E, =0.27 eV degerine sahiptir. Bu deger
GalnAsSb’nin yasak bant genisliginin yaklagik olarak yarisina yakindir. Bu durum da bu
bolge i¢in baskin akim mekanizmasinin rekombinasyon akimi oldugunu ifade eden bir
sonugtur. Diisiik sicaklik bolgesinde ise E, =0.04 eV degeri, yiiksek ideallik faktorii
degeri de goz Oniinde bulunduruldugunda tiinel akimin baskin akim mekanizmasi
olduguna isaret etmektedir. Iletim ydniinde beslenmis heteroyapilarda tiinel akim
mekanizmasinin nedeni olarak GaSb/GalnAsSb heteroarayiizeyinde bulunan ince bariyer

gosterilebilir.
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Sekil 4.9. 2 mm aktif bolge ¢apli n-GaSh/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSbh TPV diyot igin
-0,5 V’ta ters yondeki akimin sicakliga gore degisimi

Onceki boliimlerde iiretim — yeniden birlesme akimi sicaklikla yaklasik n; ile dogru

orantili olarak degisirken, difiizyon akiminin sicaklikla n? ile dogru orantili olarak

degistiginden bahsedilmisti. Sekilde gosterilen kesikli ¢izgi n®’nin  sicakliga
bagimliligini ifade etmektedir. o degerinin 1 olmasi, baskin akim mekanizmasinin iiretim
ve yeniden birlesme; 2 olmasi ise diflizyon akimi oldugu anlamina gelir. Sekil 4.9°daki
kesikli ¢izgi yiiksek sicaklik bolgesindeki egrinin n, (n, < E o 1 2KT ) ile uyumlu
oldugunu, dolayisiyla bu bolgede iiretim ve yeniden birlesme akiminin baskin oldugunu

gostermektedir.

Ayrica, denklem 4.3. kullanilarak yliksek sicaklik bolgesinde aktivasyon enerjisi

E, =0.27 eV olarak hesaplanmistir. Bu deger GalnAsSb bant araliginin yaklasik olarak

yarisina esittir ve bahsi gegen bolgede 1, akimimin etkili oldugunun bir diger
gostergesidir. Ciinkii, tretim — yeniden birlesme merkezleri yasak bant genisliginin

ortasina yerlestigi zaman yiik tagiyicilarin etkin 6mirleri birbirine esit oldugundan 1
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akimi etkili olmaktadir. Oda sicakligindan diigiik sicakliklarda ise ters yonde gerilim
uygulandiginda GaSb/GalnAsSb heteroarayiizeyindeki bariyerin incelmesi, elektronlarin
GalnAsSb’den tlinelleme yoluyla GaSb’ye ge¢mesini saglar. Diisiik sicakliklarda
elektronlarin GaSb/GalnAsSb bariyerini asmasi miimkiin olmayacagi igin tiinelleme
akimi baskin akim mekanizmasi olacaktir. Elde ettigimiz aktivasyon enerjilerinin ¢ok
kiigiik ¢cikmasi ve akimin sicakliga zayif bir sekilde bagli olmasi bu bolgede tiinelleme

akiminin baskin oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.10’da 1 mm ¢apli aktif yiizey alanina sahip p-GaSb/p-GalnAsSh/n-GaAlAsSh
TPV diyot ile 2 mm ¢apli aktif yilizey alanina sahip n-GaSh/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSh
TPV diyotun 300 K sicakliginda iletim ve ters besleme durumlari i¢in karanlhik I — V
karakteristikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.10. 1 mm aktif bolge capli p-p-n TPV diyot ile 2 mm aktif bélge ¢apli n-n-p
heteroyapilarin karanlik akim karsilagtirmasi

Sekilden de goriilebilecegi gibi, kullandigimiz 6rnekler iginden aktif yiizey alan1 daha
biiyiikk olan n-n-p diyot iizerinden p-p-n diyota gore hem iletim hem de ters besleme

yoniinde esit sartlar altinda daha az karanlik akim akis1 gergeklesmektedir. Hem daha
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diisiik karanlik akim degerine sahip olmas1 hem de aktif yiizey alaninin daha genis olmasi
sonraki boliimlerde bahsedilecek olan optik oOzellikler agisindan TPV  diyotun

performansina olumlu yonde etki edecektir.

4.2. 2 mm Aktif Bolge Caph n-GaSb/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSb TPV Diyotun C -V

Karakteristigi

C —V dlglimleri, dogrultucu 6zellige sahip yariiletken eklemlerin bazi temel 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Temas potansiyeli, derinligin fonksiyonu olarak katk1
yogunluklar1 ve tiikenim bolgesi genisligi gibi parametreler C — V 6l¢iimlerinin sonuglart

kullanilarak elde edilir.
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Sekil 4.11. 2 mm aktif bolge ¢apli n-GaSb/n-GalnAsSh/p-GaAlAsSb TPV diyotun C -V
karakteristigi (T = 300 K)

n-GaSh/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSb TPV diyotun C — V karakteristigini elde etmek i¢in
Sekil 3.7°de gosterilmis olan deney diizeneginin ilgili kismi1 kullanilmigtir. Olgiim 300 K

sicakliginda ve f =100kHz frekans degerinde alinmustir.

Sekil 4.11°deki C2? — V grafiginin lineer degisimi n-n-p cift heteroyapmin keskin

heterogecitlerden olustugunu gostermektedir. C —V Slgiimlerinde C2 — V iliskisi
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V, V) (4.4)

formiilii ile agiklanabilir (Mebarki ve ark. 1993). Burada A diyot alani, ¢, Ve ¢,, sirasiyla

GalnAsSb ve GaSb’nin dielektrik sabitleri; N, ve N, ise bunlarin net katki

konsantrasyonlaridir.

C2 -V grafiginde lineer bdlgenin egimi, dar bantli GalnAsSb tabakasmin yiik tasiyict

konsantrasyonunu vermektedir (Sze 1981). Incelenen yap1 ic¢in bu deger

N, =223 -10*® cm® olarak bulunmustur. Yine ayni1 grafikteki egrinin V eksenini kestigi
nokta yaklasik 0.1 eV olarak elde edilmistir. Bu da bize AE, valans bant kirilmasinin
degerini vermektedir. AE, degeri kullanilarak II. tip basamak yapil1 heteroeklem 6zelligi

gosteren n-n-p heteroyapmin AE. iletkenlik bandi kirilmasi

AE, = E (GaSh)- E (GalnAsSb )+ AE, (4.5)

formiili ~ ile  hesaplanabilir. ~ Oda  sicakhginda  E (GaSb)=0.73eV ve

E, (GalnAsSb )=0.53 eV oldugundan AE_, benzer heteroyapilar igin Afrailov ve ark.

(1997) tarafindan farkli bir yontemle elde edilmis olan 0.3 eV degeri ile olduk¢a uyumlu

olarak elde edilmistir.
4.3. GaSb/GaInAsSb/GaAlAsSb TPV Diyotlarin Optik Ozellikleri
4.3.1. Fotoakim — gerilim karakteristikleri

Tez ¢aligmasinda kullanilan TPV diyotlarin optik 6zelliklerinin incelenebilmesi i¢in Sekil
3.8’de gosterilen deney diizeneginden faydalanilmistir. Fotoakim — gerilim
karakteristikleri i¢in 250 W quartz halojen tungsten 151k kaynagi kullanilmistir. Thorlabs
FES1000 infrared filte sayesinde diyota gelen 15181 dalgaboyu araligi sinirlandirilarak
doniisiim icin faydali olmayan kismin diyota ulagmasi engellenmistir. Farkli 151k
yogunluklar1 kaynagin diyota olan uzaklig1 degistirilerek elde edilmistir. Bu noktalardaki
151k yogunlugu degerleri DET36A Si Biased Detektor ve DET10D InGaAs Biased

Detektor'iin {irlin kataloglarindaki duyarlilik verilerinden faydalanilarak
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(A 1A

RIAIW) = P,OW) (W /cm?)- A(cm?)

(4.6)

formiilii yardimiyla hesaplanmistir. Burada R kullanilan detektor i¢in duyarlilik degeri,

I, Olgiim yapilan noktada numune iizerinde gozlenen fotoakim, | infrared radyasyon

siddetinin yogunlugu ve A aktif bolge alanidir.

Numuneye ulasan 151k yogunlugu degerlerinin dogrulugundan emin olmak i¢in dlgtimler
Thorlabs S401C yiiksek duyarliliga sahip termal gii¢ sensorii ve Thorlabs PM100D Dijital
Optik Gii¢ ve Enerji Olger ile tekrar edilmistir. Sensor ile numune arasindaki aktif yiizey
alani1 farkliliklar1 da g6z 6niinde bulundurularak 11k yogunlugu degerleri hesaplanmis ve

daha once elde edilen veriler ile uyum sagladig: tespit edilmistir.

Aktif bolge ¢ap1 1 mm olan p-GaSh/p-GalnAsSb/n-GaAlAsSb TPV diyotun karanlikta
ve 55 mw /cm?, 115 mw /cm? ve 215 mw /cm? 151k yogunluklarinin etkisi altinda
iken gostermis oldugu I -V karakteristigi Sekil 4.12°de goriilmektedir. Sekilde goriildigi
gibi yapinin 151k duyarliligi oldukea kuvvetlidir.
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E PP AL e ¢
= e0°*® ®

50E-04 ¢ ¢ °

X
XX}(XXX*XXXX-::"
x X x X " 4
-1,0E-03 | 4 x X .....lllll+ .
guun®® " R
[ ] +
-1,5E-03 A
-2,0E-03
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4
Gerilim (V)

Sekil 4.12. 1 mm aktif bolge capli p-GaSh/p-GalnAsSb/n-GaAlAsSbh TPV diyotun
karanlikta ve farkli 151k yogunluklart etkisi altinda I — V karakteristigi (T = 300K )
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Sekil 4.13’te aktif bolge ¢apt 1 mm olan n-GaSh/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSh anizotip
heteroyapinin karanlikta ve numune tizerine diisen 55 mw /cm?, 145 mw /cm? ve 230

mW /cm? 151k siddetlerinin etkisi altinda I — V karakteristigi verilmistir.

3,0E-03

2,5E-03 ® karanlik

» X

2,0E-03 A 56 mW/cm2

1,5E-03 x 147 mW/cm2

m 231 mW/cm2

1,0E-03

.g.p‘.> %

5,0E-04

0,0E+00

Akim (A)

-5,0E-04
-1,0E-03
-1,5E-03

-2,0E-03

-2,5E-03 ,
-15 -1 0,5 0 05

Gerilim (V)
Sekil 4.13. 1 mm aktif bolge capli n-GaSh/n-GalnAsSh/p-GaAlAsSh TPV diyotun
karanlikta ve farkli 151k yogunluklar etkisi altinda [ — V karakteristigi (T =300K )
Sekil 4.12 ve 4.13 hem 1 mm ¢apli p-GaSh/p-GalnAsSh/n-GaAlAsSb yapinin hem de 1
mm ¢apli n-GaSh/n-GalnAsSh/p-GaAlAsSb yapiin aydinlatmaya karsi olduk¢a duyarh

olduklarmi gostermektedir. Bu da, bahsi gecen yapilarin optoelektronik cihaz

uygulamalarinda tercih edilebilir yapilar olarak kabul edilmesini saglar.

Aktif bolge cap1 2 mm olan n-GaSh/n-GalnAsSh/p-GaAlAsSh anizotip heteroyapinin
karanlikta ve 25 mw /cm?, 55 mW /cm? ve 115 mw /cm? 151k yogunluklariin etkisi
altinda iken gostermis oldugu I — V karakteristigi Sekil 4.14’te goriilmektedir.
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Sekil 4.14. 2 mm aktif bolge ¢apli n-GaSb/n-GalnAsSh/p-GaAlAsSb TPV diyotun
karanlikta ve farkli 11k yogunluklari etkisi altinda I — V karakteristigi (T = 300K )
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Sekil 4.15. Sabit 151k yogunlugunda 1 mm ve 2 mm ¢apli n-GaSh/n-GalnAsSb/p-
GaAlAsSb TPV diyotlarin | — V karsilagtirmasi
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Sekil 4.15 ayni1 yapiya ve farkli cap degerlerine sahip numunelerin sabit aydinlatma degeri
(55 mw /cm?) altindaki fotoakim karsilagtirmasi goriilmektedir. Beklenildigi tizere aktif

bolge ¢api arttik¢ca numunenin 151k duyarliliginda artis elde edilmistir.
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Sekil 4.16. 2 mm aktif bolge ¢apli n-n-p TPV diyotun 151k yogunluguna bagh (a) agik
devre gerilimi (b) kisa devre akimi
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Sekil 4.16 TPV diyot iizerine diisen 151k yogunluguna bagl olarak degisen acik devre

gerilimi ve kisa devre akimi grafiklerini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi diyot
tizerine gelen 151k yogunlugunun yiiksek degerlerinde |, ve V_ 'nin 151k yogunluguna

bagli degisimlerinin lineerlikten saptig1 goriilmektedir.

I,.’deki bu sapmanin sebebi olarak aktif bolge seri direnci lizerine diisen voltajin

yiikselmesi goriilmektedir. V . degerinin 151k yogunlugu ile artisindaki yavaslama ise

n-GalnAsSb bolgesinde elektronlarin, p-GaAlAsSb bolgesinde de bosluklarin biriktigi
GalnAsSb/GaAlAsSb heteroarayiizeyindeki potansiyel bariyeri yiiksekliginin diisiisii ile

aciklanabilir. Bunun sonucu olarak, p — n heteroeklemin elektrik alaninin foto tasiyicilari

birbirinden ayirma giicii zayiflayacak ve V,, 'nin artis1 yavaslayacaktir (Afrailov 2012).

Sekil 4.16°daki verilerden faydalanarak yapinin farkli 151k yogunluklarinin etkisi altinda
oldugunda | degerleri yaklagik olarak 0.5-1.5 mA, V  degerleri 0.14 —-0.16 V olarak

elde edilmistir. Doldurma faktorii ise 0.32-0.34 civarinda tespit edilmistir. Bu
degerlerin benzer yapi i¢in Kunitsyna ve ark. (2010) tarafindan TPV diyotlarin seri
baglanmasi ile aktif yiizey alani artirilarak elde edilmis sonuglara gore daha iyi oldugu

goriilmektedir.

Bir fotodiyotun duyarliligi, belli bir dalgaboyunda detektor tizerine diisen optik gii¢ (P,)
ile tretilen fotoakim (Iph) arasindaki iliskiyi ifade eder. Bu iliski Esitlik (4.6) ile

gosterilmektedir.

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda 2 mm ¢apli n-GaSh/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSh
TPV diyot i¢in maksimum duyarlilik degeri A = 2000 nm dalgaboyunda R =0.98 A/W

olarak elde edilmistir.

Detektor tlizerine diisen tiim fotonlar sogurularak fotoakima katki saglayacak serbest
elektron — bosluk ¢ifti olusturamazlar. Gelen fotonun, serbest elektron — bosluk cifti

olusturma olasilig1 kuantum verimi (7;) olarak ifade edilir.
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Esitlik (4.6) gbz 6niinde bulundurularak, duyarlilik ile kuantum verimi arasindaki iliski

R=np—=n— (4.8)

olarak verilebilir (Kasap 2001). incelenen TPV diyot i¢in kuantum verimi 61% olarak

hesaplanmustir.
4.3.2. GalnAsSb temelli TPV diyotun spektral karakteristigi

Yapinin spektral dagilimini incelemek i¢in Sekil 3.7°de gosterilmis olan optik 6l¢iim
diizeneginden faydalanilmistir. Olgiimler icin quartz tungsten halojen 151k kaynag: ile
baglant1 halinde olan monokromatdr kullanilmistir. Isik kaynagi ile monokromator
arasinda ilgilenilen dalgaboylarina uygun filtreler yerlestirilmistir. Monokromatérden
cikan 15181n  odaklanarak numuneye yonlendirilmesi ic¢in konkav aynalardan

faydalanilmistir.

1,2

10 f ®

08 | * °
06

04 | i °

Fotoakim (Bagil Birim)
°

02 r °

010 |||||||||||||||||||||||||||||

Dalgaboyu (um)

Sekil 4.17. Fotoakimin spektral dagilimi (T = 300K )
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Sekil 4.17°de GalnAsSb temelli yapmin 15182 duyarliligmin spektral dagilimi
goriilmektedir. Oda sicakliginda alinan verilerde yapinin uzun dalgaboyu sinir1 yaklasik
2.4 ;m olarak tespit edilmistir.

124
° o A(um)

(4.9)

Denklem 4.10°dan faydalanarak yapmin yasak bant genisligi E, =0.52eV olarak
hesaplanmistir. Elde edilen degerin GalnAsSb i¢in literatiirde verilen E  degeri ile uyum

sagladig1 gézlenmistir (Mikhailova 1999).

GalnAsSb epitaksiyel tabakasinin yasak bant genisliginin sicakliga gore degisimini
belirlemek igin, 6l¢iilen fotoduyarliligin uzun dalgaboyu sinirinin iki farkli sicakliktaki

degisimi Sekil 4.18’de verilmistir.

1,2
1 ogeo
000.. .0. )
°
°
— °
g 08 | Py
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M
»5h e ©
8 06 r
o
g o0
% 04 350K [ X}
gz ®300 K
2 °
. °
0,2 | °
X
0 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000

Dalgaboyu (nm)
Sekil 4.18. GalnAsSb temelli TPV diyotun farkli sicakliklardaki spektral dagilimi

Teorik olarak, GaSb ile 6rgii uyumlu GaxInixAsySbi.y alasimlari i¢in yasak bant aralig
T =300K igin,

E, =0.725x+0.290(1— x)—0.6x(1—x) (eV ) (4.10)
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T =77K igin,
E, =0.801x+0.354(1— x)—- 0.6x(1-x) (eV) (4.11)

olarak verilmektedir (Mikhailova 1999).

Gao.78lN0.22AS0.18Sho.g2 igin bu degerler sirasiyla 0.526 eV ve 0.600 eV olarak

hesaplanmustir.
Yasak bant aralifinin sicaklikla degisim katsayisi

o(T) = Eg(SOOKi; E,(77K) 412)

formiilii yardimiyla teorik olarak o(T)=-3.32-10" eV /K olarak hesaplanmustir.

Sicaklikla degisim katsayisini deneysel olarak elde etmek icin Sekil 4.18’deki spektral
duyarliliklarin uzun dalgaboyu simirinin maksimum degerlerinin yaris1 géz Oniine
alinmigtir. Bu degerler 300 K ve 350 K i¢in sirasiyla 2325 nm ve 2400 nm olarak elde
edilmistir. Belirlenen bu dalgaboyu degerlerine karsilik gelen bant genisligi (Sze 1981):

E =— (4.13)

formiilii yardimiyla 300 K igin 0.533 ¢V, 350 K i¢in 0.517 eV olarak hesaplanmustir.
Esitlik 4.12 kullanilarak sicaklikla degisim katsayis1 deneysel olarak o (T )=-3.20-10"*

eV /K elde edilmektedir. Deneysel verinin teorik degere olduk¢a yakin oldugu

goriilmektedir.

Spektral duyarliliktaki sicakliga bagli dalgaboyunun kayma miktar1 (Kasap 2001)

dE
ar hel &, (4.14)
dr — EZ( dT
denklemi ile ifade edilmektedir. Elde edilen deneysel verilerden faydalanarak bu deger
dA/dT =1.44 nm/K olarak belirlenmistir.
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4.4. Optik Yontem ile Temas Potansiyeli Ol¢iimleri

Onceki boliimlerde p — n eklem bant diyagrami olusumundan bahsedilmisti. n— tipi
bolgenin iletkenlik bandindaki elektronlar p— tipi bolgeye dogru, p— tipi bolgenin valans
bandindaki bosluklar da n— tipi bdlgeye dogru giderken bir potansiyel bariyeri ile

karsilagirlar. Bu bariyer, yap1 potansiyeli (built-in potential) olarak adlandirilir ve V,;

olarak gosterilir.

V., n—tipi bolgedeki ¢ogunluk yiik tasiyici elektronlar ile p— tipi bolgedeki azinlik yilik
tastyici elektronlar arasinda ve benzer sekilde p— tipi bolgedeki ¢ogunluk yiik tasiyici
bosluklar ile n— tipi bolgedeki azinlik yiik tasiyici bosluklar arasinda dengenin
korunmasii saglar. Higbir elektronik cihaz yapi potansiyelinin varligi olmadan islev
yapamaz. Ancak, eklem {izerindeki bu potansiyel farkinin herhangi bir voltmetre ile
6l¢iilmesi miimkiin degildir. Bunun sebebi, baglant1 yapildiginda voltmetrenin problari
ile yariiletken arasinda yeni potansiyel bariyerlerinin olusacak olmasidir (Neamen 2003).
Sekil 4.19 bir p — n eklemin dengede, iletim yoniinde beslenmis ve ters yonde beslenmis
durumlarda iken bant yapisin1 géstermektedir.

TUKENIM
BOLGESI

!

el
"

Sekil 4.19. (a) Dengede (b) iletim ydniinde beslenmis (c) Ters yonde beslenmis p — n
eklem (Sze 2002)
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Yapt potansiyeli degerinin Olgiilebilmesi i¢in genel olarak -V ve C-V
karakteristiklerinden faydalanilmaktadir. Tez ¢alismasinda elektriksel — Olglim
tekniklerinin yani sira, ilk olarak bizim tarafimizdan tasarlanmis olan optik deney
diizenegi ile de yapi potansiyeli Ol¢limiiniin optik bir yontem ile gerceklesmesi
saglanmigtir. Bunun i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil 4.20°de goriilmektedir. Elde

edilmis olan V; degerleri, literatiirde var olan degerler ile ortiismektedir.

Voltaj Kaynag

Optik Kesici Mercek
Isik ) N ﬂ []
1 N
e Monokromator U L wmune
Bilgisayar
Osiloskop Voltmetre

Sekil 4.20. Yap1 potansiyeli 6l¢limii i¢in kurulan deney diizenegi semasi

Aydinlatma igin 978 nm lazer, 1064 nm lazer ve halojen lamba kullanilmis ve kare dalga
isareti elde edebilmek i¢in optik boliicii kullanilmistir. Bunun sonucunda osiloskop ekrani
tizerinde net bir kare dalga sinyali elde edilmistir. Baslangigta p — n eklemi 151k ile
aydinlattigimizda fotoelektron ve fotobosluklarin olusturdugu elektrik alan, diyotun i¢
elektrik alani ile zit yonde oldugundan potansiyel engelde bir kiigiilme gézlenmektedir. p
— n ekleme disaridan iletim yoniinde bir potansiyel uyguladigimizda meydana gelen dis
elektrik alan da diyot 1sikla aydinlatildiginda olusan elektrik alan ile ayni yondedir.
Bundan dolay1, potansiyel engel daha da kiigiiliir. Disaridan uyguladigimiz gerilim
arttikca potansiyel engel yiiksekliginin degeri sifira yaklasir. Yiikseklik tam olarak
sifirlandi1g1 zaman fotodiyot iizerinden okunan voltaj degeri ile baslangictaki (fotodiyota
herhangi bir gerilim uygulanmadan 6nceki) 151k etkisiyle meydana gelmis olan kiiciilme

miktarinin toplami potansiyel engel yiiksekligi degerini vermektedir.
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Y 6ntemin kullanilabilirligini test etmek i¢in dlglimler dncelikle temas potansiyeli degeri
bilinen ticari diyotlar ile gergeklestirilmistir. Ticari diyotlar i¢in optik yontemden elde
edilen degerlerin | — V ve C — V karakteristiklerinden elde edilen sonuclar ile uyum
sagladigr goriilmistiir. Asagida Vishay BPV10, Laser Components InGaAs ve Laser
Components Germanyum ticari fotodiyotlari ile birlikte, {iretimi Physical - Technical
Research Institute (IOFFE)’de gergeklesmis olan GaSb/GalnAsSb/GaAlAsSb
termofotovoltaik diyotun I - V, C - V ve optik 6l¢iimlerinden elde edilen grafikler
verilmistir. Her bir numune i¢in I-V ve C-V 6l¢iimlerinden elde edilen temas potansiyeli
degerleri optik Ol¢iimlerden elde edilen degerler ile karsilastirilarak sonuglar arasinda

uyum oldugu gdézlenmistir.

Temas potansiyeli 6l¢iimii i¢in kurulan deney diizeneginin ¢alisir haldeki goriintimii Sekil

4.21°de verilmektedir.

(a)

Sekil 4.21 Temas potansiyeli 6l¢limii i¢in kurulan deney diizenegi
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(b)

Sekil 4.21-devam Temas potansiyeli 6l¢timii igin kurulan deney diizenegi

Sekil 4.22 Vishay firmasi tarafindan iiretilmis olan BPV10 silikon fotodiyotun I -V, C —

V ve optik 6l¢iim grafiklerini géstermektedir.
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Sekil 4.22. Vishay BPV10 silikon fotodiyotun (a) 1 — V (b) C — V (c¢) Ters yon optik
olgiim (d) Iletim yonii optik 6l¢iim grafikleri
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Sekil 4.22 (Devam). Vishay BPV10 silikon fotodiyotun (a) I — V (b) C -V (¢) Ters yon
optik 6lgiim (d) Iletim yonii optik dlgiim grafikleri

Silikon fotodiyot i¢in yap1 potansiyeli I — V grafiginden 0.61 V, C — V grafiginden 0.64

V olarak elde edilmistir. Ayn1 deger optik 6l¢iim yonteminden faydalanilarak yaklasik

0.68 V bulunmustur. Elde edilen verilerin, silisyum i¢in bilinen 0.6 — 0.7 V aralif ile

uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23 Laser Components firmasinin iiretmis oldugu InGaAs fotodiyotun 1 -V, C —

V ve optik 6l¢iim grafiklerini géstermektedir.
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Sekil 4.23. Laser Components InGaAs fotodiyotun (a) | — V (b) C -V (c) Ters yon
optik dl¢iim (d) Iletim yonii optik 6l¢iim grafikleri
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uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23 (Devam). Laser Components InGaAs fotodiyotun (a) I -V (b) C -V (c)
Ters yon optik 6l¢iim (d) Iletim yonii optik 6l¢iim grafikleri
InGaAs fotodiyot i¢in yap1 potansiyeli I — V grafiginden 0.28 V, C — V grafiginden 0.30
V olarak elde edilmistir. Ayn1 deger optik 6l¢iim yonteminden faydalanilarak yaklasik
0.29 V bulunmustur. Elde edilen verilerin, InGaAs igin literatiirde gegen degerler ile



Sekil 4.24 Laser Components firmasi tarafindan iiretilmis olan germanyum fotodiyotun

| — V ve optik dlctim grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 4.24. Laser Components Germanyum fotodiyotun (a) I — V (b) Ters yon optik 6l¢tim
(c) Iletim yonii optik dl¢iim grafikleri
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Sekil 4.24 (Devam). Laser Components Germanyum fotodiyotun (a) I — V (b) Ters y6n
optik dl¢iim (c) Iletim yonii optik dl¢lim grafikleri

Germanyum fotodiyot i¢in yap1 potansiyeli I — V grafiginden 0.21 V olarak elde
edilmistir. Ayn1 deger optik Olciim yonteminden faydalanilarak yaklasik 0.23 V
bulunmustur. Elde edilen verilerin, germanyum ig¢in bilinen 0.2 — 0.3 V aralig: ile uyum

icerisinde oldugu goriilmektedir.

Optik 6l¢iim sekillerinde goriildiigii gibi, ters yondeki voltajin baslangic degerlerinde
cikis sinyalinde bir artis gozlenmektedir. Bunun nedeni, ters gerilim uygulandigi zaman

tilkenim bolgesinin 6ncelikle yiik tasiyicilardan tamamen armiyor olmasidir.

[letim yoniinde ise, uygulanan gerilim eklemin ig elektrik alanma zit yonde bir elektrik
alan olusmasina sebep olur. Uygulanan potansiyel fark arttik¢a elektrik alan degeri de
artarak eklemin optik yolla olusan yiik tasiyicilari ayirma giiclinii azaltir ve belli bir

degerde bariyer tamamen ortadan kalkar. Bu noktada diyot iizerinden okunan potansiyel

fark V,; degerini verecektir.
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4.4.1. GalnAsSb temelli TPV diyot icin optik 6l¢iim yontemi

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi farkli bant araliklarina sahip iki materyalin bir araya
gelmesi ile olusmus olan heteroeklemlerin enerji bant diyagramlari, klasik silikon p-n
eklem gibi yalnizca tek bir yariiletken igeren homoeklemlerin bant diyagramlarina gore

oldukca karmasiktir. Bunun en oOnemli sebeplerinden biri iletkenlik ve degerlik

bantlarinda meydana gelen AE. ve AE, bant siireksizlikleridir. Bir heteroeklemin eklem

olustuktan sonraki bant diyagrami Sekil 2.6’da gosterilmisti. p —n eklemlerde oldugu gibi
heteroeklemlerde de yapinin elektriksel ozelliklerini akim — gerilim ve kapasitans-

gerilim karakteristikleri belirler.

Bilindigi gibi heteroeklem, kullanilan yariiletkenler benzer tip iletkenlige sahiplerse
izotip, farkli tip iletkenlige sahiplerse anizotip heteroeklem olarak adlandirilir. Sekil 4.25
bu tez ¢alismasinda kullanilan ve anizotip heteroyapiya sahip n-GaSh/n-GalnAsSh/p-
GaAlAsSb TPV diyotun | — V, C - V ve optik dl¢tim grafiklerini gostermektedir. Diger
ticari diyotlarda oldugu gibi bu yap1 icin de temas potansiyeli elektriksel yontemler ile

elde edildikten sonra optik 6l¢iim yontemi kullanilarak da tespit edilmistir.
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Sekil 4.25. GaSb/GalnAsSb/GaAlAsSb TPV diyotun (a) 1 —V (b) C — V (c) Ters yon
optik dl¢iim (d) Iletim yonii optik 6l¢iim grafikleri

79



(b)

1/C? (pF?)

©

U (mV)

1,0E-04

1,0E-05

1,0E-06

1,0E-07

1,0E-08

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
Gerilim (V)

14

06 r

04 r

02 r

0,0

® Ters YOn

100

200

300 400 500 600
Gerilim (mV)

Sekil 4.25 (Devam). GaSh/GalnAsSh/GaAlAsSb TPV diyotun (a) I —V (b) C — V (c)
Ters yon optik 6lgiim (d) iletim yonii optik 6lgiim grafikleri

80



(d)

U (mV)

1,2

10

08 r

06

04 r

02

0,0

50

100

150
Gerilim (mV)

200

250

300

Sekil 4.25 (Devam). GaSh/GalnAsSh/GaAlAsSb TPV diyotun (a) I — V (b) C — V (c)

Ters yon optik 6l¢iim (d) Iletim yonii optik 6lciim grafikleri

Tez calismasinda incelenen n-GaSb/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSb TPV diyot igin yapi

potansiyeli | — V grafiginden 0.18 V olarak bulunmustur. Kullanilan optik 6l¢iim yontemi

ile tespit edilen 0.19 V degerinin, literatiirde verilen (Afrailov ve ark. 1997) ve C — V

yontemi ile de GaSb/GalnAsSb heterogecitinde gozlenmis olan AE, =0.1 eV bant

stireksizligi degerinden beklenildigi lizere daha biiylik oldugu ve valans bandinda 1s1k

etkisiyle olusan fotobosluklar i¢in GaSb/GalnAsSb heterogegitinde bulunan potansiyel

engelin biiytlikliigline yakin oldugu gortilmektedir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, tiretimi IOFFE (Physical - Technical Research Institute, St.
Petersburg) arastirma enstitlisiinde gergeklestirilmis olan GaSb/Gag.78INo.22AS0.18Sbo.g2/
GaAlAsSb TPV diyotun elektriksel ve optik 6zellikleri incelenmistir.

Elektriksel 6zellikler kapsaminda 6ncelikle ayn1 konsantrasyon ve esit aktif bolge ¢apina
sahip p-GaSh/p-GalnAsSh/n-GaAlAsSb ile n-GaSb/n-GalnAsSh/p-GaAlAsSbh anizotip
yapilarin karanlik akim — gerilim karakteristikleri incelenmistir. Yapilarin ideallikten ne
kadar saptiginin bir 6l¢iisii olan ideallik faktorii degerleri de gbz 6niinde bulundurularak
yapilarin farkl sicakliklardaki baskin akim mekanizmalari tespit edilmis, ayrica yapilarin
ilgilenilen sicaklik araliginda dogrultucu 6zellik gosterdigi gorilmistiir. I— V dlglimleri
ile farkl sicaklik araliklarinda elde edilen veriler sayesinde aktivasyon enerjisi degerleri
hesaplanmis ve genel olarak yapilarin yiiksek sicaklik bolgesinde difiizyon akiminin, oda
sicakligi civarinda iiretim — yeniden birlesme akiminin ve diisiik sicaklik bolgesinde de

tiinelleme akiminin baskin oldugu goriilmiistiir.

Herhangi bir aydinlatma etkisi altinda degilken diyot lizerinden akan akim karanlik akim
olarak adlandirilmaktadir. Kaliteli bir yap1 iizerinden gegen karanlik akim miktarinin
detekte edilecek fotoakimdan olduk¢a az olmasi gerekmektedir. Inceledigimiz iki
numune arasinda, 1 mm aktif bolge ¢apina sahip olan n-GaSh/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSh
anizotip heteroyapinin benzer sicaklik ve gerilim degerleri altinda 1 mm aktif bolge
capima sahip olan p-GaSh/p-GalnAsSh/n-GaAlAsSb anizotip heteroyapiya gore daha
diisiik karanlik akim degerlerine sahip oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni, iiretilen n-n-
p heteroyapinin heterogegit bolgesinde olusan kusurlarin diger yapiya gore daha az

olmasidir.

Yapilan bu karsilastirmadan sonra TPV uygulamalari i¢in kullanilmas: diisiiniilen yapinin
optik ozellikleri i¢in avantaj saglayacag: diisiiniildiigiinden dolay1 benzer incelemeler 2
mm aktif bolge ¢apli n-GaSb/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSh anizotip heteroyapi igin de
tekrarlanmig ve bu yapinin yiiksek aktif bolge alanina ragmen inceledigimiz ti¢ anizotip
heteroyapt numunesi ic¢inde en diisiik karanlik akim degerlerine sahip oldugu tespit

edilmistir.
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Kapasitans — gerilim dl¢iimleri de dogrultucu 6zellige sahip yariiletken eklemlerin bazi
temel Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden biridir. 2 mm aktif bolge
capli n-GaSb/n-GalnAsSb/p-GaAlAsSb heteroyapinin  C — 'V  karakteristiginin

incelenmesi sonucunda dar bantli n-GalnAsSb tabakasmin yiik tasiyict yogunlugu

yaklagik olarak N, = 2,23-10" cm~® ve AE, valans band: siireksizligi 0.1 eV olarak

bulunmustur. Tespit edilen valans bandi1 siireksizligi degerinin, benzer izotip

heteroyapilar i¢in farkli bir yontemle elde edilmis olan AE, degeri ile (Afrailov ve ark.

1997 ) olduk¢a uyumlu oldugu goériilmektedir.

Optik ol¢timler kapsaminda ise Oncelikli olarak 1 mm aktif bolge capina sahip olan p-
GaSh/p-GalnAsSb/n-GaAlAsSb ve n-GaSb/n-GalnAsSh/p-GaAlAsSb yapilar ile 2 mm
aktif bolge c¢apli n-GaSb/n-GalnAsSh/p-GaAlAsSb  heteroyapilar  arasinda
karsilagtirmalar yapilmistir. Beklenildigi gibi 2 mm c¢apli numunenin benzer 11k
yogunluklarina maruz kaldiginda digerlerine nazaran 1sik duyarliliginin daha belirgin
oldugu gozlenmistir. Yapinin maksimum duyarlilik degeri 2000 nm dalgaboyunda 0.98

A/W, kuantum verimliligi ise 61% olarak elde edilmistir.

Isik duyarliliginin spektral dagiliminin incelenmesi sonucu oda sicakliginda 2 mm aktif

bolge ¢apina sahip yapinin uzun dalgaboyu kenarinin yaklasik 2.4 ,m degerinde

bulundugu goriilmiis ve benzer yapilar i¢in literatiirde elde edilmis olan degerler ile uyum
sagladigi tespit edilmistir. Ayrica iki farkl sicaklik i¢in elde edilen spektral dagilimlar ile
dar bantli GalnAsSb tabakasinin yasak bant genisliginin sicaklik katsayis1 deneysel
olarak hesaplanmis ve elde edilen o =-3.20-10" eV /K degerinin teorik deger ile

uyum sagladig gorilmiistiir.

p — n eklemlerin gegis bolgesinde olusan temas potansiyelinin tespit edilebilmesi i¢in
genel olarak 1 — V ve C -V karakteristiklerinden faydalanilmaktadir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda yariiletken eklemlerdeki temas potansiyeli 6l¢iimii ilk kez gelistirmis
oldugumuz optik diizenek ile gergeklestirilmistir. Tasarlanan yontem farkli 151k
kaynaklart ile calisilmasini miimkiin kilan bir yontemdir. Yontem, optik boliicii
yardimiyla elde edilmis olan optik kare dalga bigimindeki 151k etkisi altinda bulunan
fotodiyotun olusturdugu ¢ikis isareti sifirlanincaya kadar, yani bariyer yiiksekligi

tamamen ortadan kalkincaya kadar fotodiyota disaridan iletim yoniinde gerilim
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uygulanmasi prensibine dayanir. Sinyal sifirlandigi durumda diyot iizerinden okunan
gerilim ile baslangigta 151k etkisi ile meydana gelmis olan kiigiilme miktarmin toplami
potansiyel engel yiiksekligi degerini vermektedir. Yontemin kullanilabilirligini test etmek
icin Oncelikle temas potansiyeli degerleri bilinen ticari numuneler i¢in I — V, C -V ve
optik yontem ile 6l¢iilmiistiir. Optik yontem ile elde edilen sonuglarm I -V ve C -V
karakteristiklerinden elde edilen sonuglar ile uyum saglamas: kullandigimiz optik
yontemin glivenilir bir yontem oldugunu gostermistir. Daha sonra, ayni yontem
GalnAsSb temelli TPV diyot i¢in de tekrar edilerek GaSb/GalnAsSb heterogegitindeki
potansiyel engelin bliylikliigii tespit edilmistir.
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EKLER

EK 1 Ideallik Faktoriiniin Hata Hesab1
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EK 1 ideallik Faktoriiniin Hata Hesab1

AV, = AV, =0.001 V
Al =Al, =0.001-107" A

90



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Banu KUCUR EFENDI
Dogum Yeri ve Tarihi : Bursa — 04.04.1986
Yabanci Dili : Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lise : Bursa Erkek Lisesi — 2004
Lisans : U. U. Fen — Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii - 2008
Yiiksek Lisans - U. U. Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik ABD — 2011

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Yil : U. U. Fen Bilimleri Enstitiisii 2009 — ...
Iletigim (e-posta) : banukucur@uludag.edu.tr
Yayinlari :

Ahmetoglu (Afrailov), M., Kucur, B., Andreev, I.A., Kunitsyna, E.V., Mikhailova,
M.P., Yakovlev, Y.P. 2010. Electrical and optical properties of the GalnAsSb-based
heterojunctions for infrared photodiode and thermophotovoltaic cell application. Infrared
Physics & Technology, 53: 399-403.

Ahmetoglu, M., Tekgiil, A., Alper, M., Kucur, B. 2012. The electrical characterization
of electrodeposited Ni thin film on silicon: Schottky Barrier diodes. Optoelectronics and
Advanced Materials — Rapid Communications, 6(1-2): 304-306.

Ahmetoglu, M., Kucur, B., Giiciiyener, I. 2012. Electrical properties of GaAs-GaAlAs
near infrared light emitting diodes. Optoelectronics and Advanced Materials — Rapid
Communications, 6(9-10): 782-784.

Ahmetoglu, M., Kucur, B. 2013. Determination of Carrier Concentrations in P-GaSh /
N-InGaAsSb Type Il Misaligned Heterojunctions by The Conductivity-Magnetic Field
Dependence. Sensor Letters, 11(1): 202-204.

Ahmetoglu, M., Kucur, B., Andreev, I.A., Kunitsyna, E.V., Mikhailova, M.P.,
Yakovlev, Y.P. 2015. Electrical and Optical Characteristics of n-GaSh/n-Galno.2s
AsSb/p-GaAlo3sAsSb Heterostructure Photodiode. Acta Physica Polonica A,127(4):
1007-1009.

Ahmetoglu, M., Kara, A., Kucur, B. 2016. Poly(ethylene glycol dimethacrylate-co-1-
vinyl-1,2,4-triazole/carbon nanotube, single-walled)/n-GaAs Diode Formed by Surface
Polymerization. Acta Physica Polonica A,130(1): 206-208.

Ahmetoglu (Afrailov), M., Kirsoy, A., Asimov, A., Kucur, B. 2016. The electrical
properties of Au/MEH-PPV: PCBM/n-type GaAs Schottky barrier diode.
Optoelectronics and Advanced Materials — Rapid Communications, 10(11-12): 825-830.
Asimov, A., Ahmetoglu (Afrailov), M., Kucur, B., Ozer, M., Giizel, T. 2013. The
determination of series resistance and interface state density distributions of Au/p-type
GaAs Schottky barrier diodes. Optoelectronics and Advanced Materials — Rapid
Communications, 7(7-8): 490-493.

91



Asimov, A., Ahmetoglu, M., Kucur, B., Giiciiyener, I., 2014. Electrical characteristics
of Al/n-type GaAs Schottky barrier diodes at room temperature. Optoelectronics and
Advanced Materials — Rapid Communications, 8(3-4): 306-310.

Kirsoy, A., Ahmetoglu (Afrailov), M., Asimov, A., Kucur, B. 2015. The Electrical
Properties of Au/P3HT/n-GaAs Schottky Barrier Diode. Acta Physica Polonica A,128(2-
B): 170-173.

Kucur, B., Ahmetoglu, M., Andreev, L.A., Kunitsyna, E.V., Mikhailova, M.P.,
Yakovlev, Y.P. 2014. Electrical Properties of GalnAsSb/GaSh/GaAlAsSb Double
Heterostructure with Low Diameter. Acta Physica Polonica A,125(2): 411-413.

Kucur, B., Ahmetoglu, M., Andreev, I.A., Kunitsyna, E.V., Mikhailova, M.P.,
Yakovlev, Y.P. 2016. Electrical Characteristics and Temperature Dependence of
Photovoltaic Parameters of GalnAsSb Based TPV Diode. Acta Physica Polonica
A,129(4): 767-7609.

92



