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ONSOZz

Bu proje kapsaminda AgInSe; (AIS) ve AgGaSe; (AGS) ince filmler 1s1l (thermal)
buharlastirma, elektron demetiyle (e-beam) buharlastirma ve DC/RF magnetronlu sagtirmali
(sputtering) yontemleri kullanilarak farkli alttaglar (cam, kuvartz, gibi..) Gzerine kaplanarak
elektrik, optik ve yapisal 6zellikleri arastirilarak, verimli aygit elde edilmesi igin gerekli film
kaplama sartlar1 ve Ozellikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenen bu proje kapsaminda alinan cihazlar
sayesinde O.D.T.U Fizik Boliimii arastirma altyapisina cok biiyiik katkilar saglanmistir. Elde
edilen bulgular ulusal ve uluslararasi dergilerde yayinlanmis, sézlii bildiri ve poster olarak
sunulmustur.

Projeye vermis oldugu destek ve boliim arastirma altyapisina sagladigi katkilardan

dolay1 TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.
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OZET

Bu proje kapsaminda, I-111-VI gurubu kalkopirit bilesiklerinden olan AgInSe, (AIS)
ve AgGaSe; (AGS) ince filmler ¢ farkli kaplama, 1sisal (thermal), elektron demeti(e-beam)
ve DC/RF manyetik sa¢tirmali (sputtering) buharlastirma yontemleri kullanilarak {iretilmistir.
Projenin ilk asamasinda, cam tabanlar tzerinde kaplanan filmlerin elektriksel, optik, yapisal
ve yuzeysel 6zellikleri XRD, SEM, EDS ve XPS olgiimleri alinarak belirlenmis ve biiyiitme
kosullar1 optimize edilmistir. Isisal ve elektron demeti yontemiyle kaplama icin,
buharlastirmada kullanilacak kaynak malzeme saf Ag, In, Ga ve Se elementleri istenilen
oranda kuvartz tilipler igerisine istenen igerikte yerlestirilip, vakumlanarak Bridgman kristal
cekme sistemiyle AginSe, ve AgGaSe, kristalleri sentezlenmis ve buharlastirma kaynagi
olarak kullanilmistir. Ugiincii olarak ise daha 6nce c¢ok fazla uygulanmanus olan, RF/DC
manyetik sagtirma teknigiyle, AginSe; ve AgGaSe, ince filmler katmanlar halinde farkli
kalinliklarda, ayn1 vakum ortaminda, vakumu bozmadan ii¢ kaynakli sa¢tirmali buharlastirma
sistemi kullanilarak, farkli alttaglar iizerine katmanlar halinde Ag/InSe/Ag... kaplanmus,
sonrasinda iiclii bilesik yapismm olusmasi igin filmlerin 200-500 °C derece arasinda
tavlanmistir. Ayrica kaplama ve tavlama sirasinda yapi igerisindeki Se ayrismasini ortadan
kaldirmak icin baska bir sistemde selenyum atmosferinde 300-500 °C’de, 30 dakika

tavlanmistir.

Calismanin takip eden son asamasinda her U¢ yontemle hazirlanan ince filmler
kullanilarak; Mo/p-AglnSe;, p-Si/n-AginSe;, n-CdS/p-AginSe,;, Mo/n-AgGaSe,/p-AginSe,,
gibi farkli pn-heteroeklem ve metal/yariletken aygit yapilar1 olusturularak, karanlik ve
aydinlik akim-voltaj (I-V), farkli frekanslarda kapasitans-voltaj(C-V) ve 400-1200 nm
arasinda spektral fotoakim Olgiimleri alinarak aygit parametreleri tespit edilmistir. Ayrica

giines benzeticisi kullanilarak AM1 sartlarinda verimlilikleri 6l¢tilmiistiir.
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ABSTRACT

In the scope of this project, the members of I-111-VI groups of ternary chalcogonide
compounds, namely AgInSe; (AIS) and AgGaSe, (AGS) thin films have been deposited by
means of thermal evaporation, e-beam and RF/DC magnetron sputtering deposition
techniques. In the first part of the project, electrical, optical, structural and morphological
properties of thin films deposited on glass substrates by taking XRD, SEM, EDS and XPS
measurements were analyzed and the growth conditions were optimized. The evaporation
source material for thermal and e-beam deposition methods were prepared by mixing and
placing the desired molecular content of pure Ag, Ga, In and Se elements into quartz ampoule
and sealing it under vacuum. Then, the ampoule was placed through Brigdman crystal system
to produce the single crystals of AginSe, and AgGaSe,, and they were used as the evaporation
source in these methods. RF/DC magnetron sputtering was used as third evaporation method,
which is not used so frequently in this kind of study. By using this method, AginSe, and
AgGaSe, were deposited on different substrates, especially on glass substrates layer by layer
growth of each Ag, InSe and GaSe targets in different thickness and sequences such as
Ag/InSe/Ag...Then, deposited films were annealed at the same chamber under vacuum in the
range of 200-500 °C in order to form ternary compounds by controlling the diffusion of the
constituent elements. Also, the grown thin films were annealed under selenium atmosphere in
between 300 and 500 °C for 30 min. in another vacuum chamber to compensate the Se

segregation.

In the final part of this study, the thin films deposited by these three techniques were
used to produce different np- or pn-heterojunction and metal/semiconductor device structure
Mo/p-AginSe;, p-Si/n-AginSe,, n-CdS/p-AginSe,, Mo/n-AgGaSe,/p-AglinSe;, and their dark
and illuminated current-voltage (I-V), capacitance- voltage(C-V) at different frequencies and
spectral-photocurrent in the wavelength range of 400-1200 nm were measured and their
device parameters were investigated. The solar efficiency of the devices with the solar

simulator under AM1 condition was also measured.
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1. GIRIS

Yeni nesil ince film glines gozelerine yonelik olarak, son zamanlarda ticlii ve dortli
kalkopritler {izerine c¢alismaktadir. Bu malzemeler, sahip olduklari ilging optik ve yapisal
ozelliklerinden dolay1, birgok yariiletken aygit uygulamasi icin potansiyel aday olarak
gortlmektedir. Kalkopirit ailesi, periyodik tablonun I-111-VI grup elementlerinin kullanimina
dayali bilesiklerdir ve Bakir Indiyum Diselenide (CulnSe,) Bakir Galyum Diselenide (CuGaj-
«InkSe;) ve Bakir Indiyum Disiilfide (CulnS;) icerirler. Bu malzemeler, amorf silisyum ve
Kadmiyum-Telluride gibi direkt enerji bant araligina ve yiiksek sogurma katsayilarina
sahiptirler. Bu durum gelen 1s18in ¢ogunu sogurmak igin gerekli emici katman malzemeyi,
birkag mikron ile yeterli kilar ve uzun azinlik tasiyicilarin diflizyon uzakligi ihtiyacini
azaltir[1-10]. Bunlara alternatif olusturabilecek diger kalkopritlerin basinda Ag-tabanli
olanlari, 6zellikle Ag(In,Ga)Se,’ dir ve ¢ikis noktast CIGS’te karsilasilan bazi problemlerin
(bakirin yapi iginde oldukca yuksek olan difuzitesi ve ideal olan yasak bant enerji araligina
tam denk gelmemesi gibi) giderilmesi ve ideal hale getirilmesidir. Bu sebeplerden dolay1 Cu
yerine Ag’nin kullanilmasinin, bu kalkopritlerin temel dzelliklerinde nasil bir sonug ortaya

koyacagi bu ¢alismanin temel amaci olmustur.

2. GENEL BiLGILER

1974 yilinda, Wagner ve arkadaslari, %12 verimli CulnSe/CdS gilines gozelerini
olaganiistii basariyla Uretti (WAGNER, 1974). Aygit, CdS ince filminin CulnSe tek kristali
Uzerine kaplanmasiyla Uretildi. Ortaya c¢ikan sonuglar, ince film yonteminin, giines hucre
aragtirmalari igin yol gosterici olmustur. Ayn1 zamanda Ga ile CulnSe; birlestirilerek CuGa;-
xIN2Se; tretileceginin farkina varildi ki bu durum, fotovoltavik giines enerji doniisiimii igin
uygun enerji bant degerine(~1.35 eV bkz. Sekil 2.1.) dogru yaklastirlmasina, film
ozelliklerinin glines hiicresi i¢cin uygun hale getirilmesiyle sonuglandi. Bu ¢alismalar aslinda
CIGS’ in, su ana kadar gelistirilen en basarili sogurmaya sahip kalkopirit yapilarindan birisi
oldugunu gostermistir [4,5]. Bununla beraber, bu bilesiklere ¢cok fazla galyum eklemek, giines
hiicresi yapilarinda kullanilmasi i¢in uygun olmayan, ylksek direngli yapmin olusmasina
neden olur. 1.25 eV’luk direkt enerji araligi, verimliligi kaybetmeksizin basarilabilir

maksimum genigletmeye karsilik gelir. Boylece pek cok CIGS aygitlar, icerik oranlari



degistirilerek, farkli enerji bant araliginda iretilebilir. Giines hiicresi uygulamalari i¢in
arastirilan, diger kalkopirit yariiletkenlerinden biri ise bakir indiyum disulfat (CulnS;)’tir. Bu
malzeme gilines enerjisi doniistimii i¢in ideal degere yakin olan 1.5 eV’luk direkt enerji band

araligina sahiptir ve bu bilesik te, verimli aygitlarin iiretimi i¢in giiclii bir aday dir.

Genelde kalkopritler iki temel gruba ayrilir; bunlardan biri bakir (Cu) tabanli digeri ise
giimiis (Ag) tabanli birlesiklerdir. Gilinlimiizde iizerinde en ¢ok calisilanlar bakir tabanli
olanlaridir ve bunlarin iginden de en ¢ok ilgi goren Cu(In,Ga)Se; (CIGS) bilesigidir. Bu
bilesik ozellikle giines enerjisi uygulamalart i¢in uygun oOzellikler sergilemektedir. Bu
Ozelliklerin basinda bu malzemenin ¢ok yiliksek olan sogurma katsayisi, glines spektrumuna
uygun denilebilecek yasak bant araligi ve bir ¢ok yontemle elde edilir olabilmeleridir. Bunlara
alternatif olusturabilecek diger kalkopritlerin basinda Ag-tabanli olanlar, 06zellikle
Ag(In,Ga)Se; dir ve ¢ikis noktasi CIGS’te karsilasilan bazi problemlerin (bakirin yap1 iginde
oldukca yiiksek olan difuzitesi, ve ideal olan yasak bant enerji araligina tam denk gelmemesi..

gibi) giderilmesi ve ideal hale getirilmesidir.
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Sekil 2.1: Yeryiiziine ulasan giin 1s181n1n enerji dagilimi.

Calismalarimizda kullanilan ince filmler vakum altinda ii¢ farkli kaplama yontemi
kullanilarak tretilmektedir. DC/RF magnetronlu sagtirmali kaplama, elektron demetiyle
buharlastirma ve 1sil buharlastirma yontemleriyle farkli alttaglar {izerine, AglnSe, Kristal
mikrograntr kaynaktan ve ayrica Ag, InSe, GaSe hedefler kullanilarak sirali olarak
blyutilmektedir. Genel olarak bu ¢alismada elektron demeti ve 1s1l buharlastirma metoduyla

iiretim asamasinda gerekli olan kaynak kristal malzeme, Brigdman kristal biiylitme teknigiyle



istenen kompozisyonda (1:1:2, AgInSe, ve AgGaSe,) tek kristal kiilceleri halinde tiretilmistir.
Bu amagla farkli tek kristal biiylitme islemleri ve adimlar1 gergeklestirilmistir.

Bahsedilen tekniklerle farkli alttaglar (cam, kuvartz, gibi..) Uzerine 0retilen ince
filmlere, tretim sonrasinda vakum altinda yada sonrasinda, orneklerin aygit {iretimi igin
gerekli yapi, elektrik ve optik Ozelliklerini elde etmek amaciyla farkli sicakliklarda, farkli
ortamlarda tavlama ve selenleme islemleri uygulanmistir. Elde edilen sonug¢lar ve yorumlari,

her iiretim teknigiyle tiretilen farkli ¢alisma kapsamindaki 6rnekler i¢in agsagida 6zetlenmistir.

3. DENEYSEL GEREC VE YONTEMLER

Calismalarimizda kullanilan ince filmler giris boliimiinde belirtildigi gibi vakum
altinda t¢ farkli kaplama yontemi kullanilarak dretilmistir. Sactirmali kaplama, elektron
demeti ve 1sisal buharlastirma yontemleriyle farkli alttaglar iizerine, AglnSe, Kristal
mikrograniir kaynaktan ve ayrica Ag, InSe, GaSe hedefler kullanilarak sirali ya da es zamanl
olarak sactirmali kaplama sistemiyle bilyiitiilmektedir. Bu amagla, projece kapsaminda Vaksis
fimasindan satin alinan Sekil 3.1” de goriilen 3 magnetron kafasina sahip ve ayn1 anda 2 DC

ve 1 RF kaynak iizerinden sagtirma yapabilen kaplama sistemiyle gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1: Sagtirmali kaplama sisteminin genel goriiniisii.



Sactirmali kaplama sistemin de ITO, InSe, GaSe, CdTe ve CdS gibi malzemelerin test
iiretimleri yapilmis ve biiyiitme parametreleri belirlenmeye calisiimistir. Uretim sirasindaki
plazma sartlari, biiylime oranlari, filmlerin kalinliklari, kalinlik 6lger kristal baslik ile {iretim
esnasinda kontrol edilmis olup, iiretim sonrasi proje kapsaminda satin alinan Dektak 6M
kalinlik profilometresi ile tekrar dogrulanmistir ve Ol¢lim sonuglart Tablo 3.1°de
gorulmektedir. Filmler dretildikten sonra sicakligin bu ornekler tizerindeki etkisini anlamak
adma 200-600 °C sicaklik araliginda inert gaz (argon (Ar) veya azot (N;) akist altinda 30
dakikalik 1s1l isleme tabi tutuldu. Ayrica, 1s1l buharlastirma kaynagi olarak 4N saflikta
Selenyum kullanilarak sistemin taban basmci yaklasik 1.0x10™ Torr seviyelerine gelene dek
vakumlanarak 1sil tavlama islemi uygulanmistir. Selenyumlu tavlama islemi i¢in dnce 6rnek
tutucunun sicakligi 300°C’ye basamak basamak ¢ikartilmis ve bu sirada da Selenyum kaynak
da yaklasik 3 A/s biiyiime hizinda Selenyum akisi saglayacak sekilde isitilmustir. Boylelikle
ornekler sicakliklar1 300°C’de sabitlenmis ve Selenyum akisina maruz birakilms bir sekilde
30 dakika boyunca 1s1l islemde birakilmistir. Daha sonra 6rnekler vakum altinda sogumaya
birakilarak sistemden ¢ikartilmistir. Uretilen filmlerin icerik kompozisyon miktarlar yiizde
olarak enerji dagilim analizi (EDAX) 6l¢limii ile belirlendi. Ayrica yiizeyi morfolojik agidan
incelemek ve yiizeyin tavlama sicaklifiyla beraber nasil degisime ugradigini goézlemek i¢in
QUANTA 400F Field Emission SEM marka taramali elektron mikroskopu (ODTU Merkezi
Lab.) kullanilmis ve gesitli mikrograflar ¢ekilmistir. Filmlerin yapisal olarak analizi i¢in X-
st kirmmim (XRD) Olglimii yapildi. EDAX oOl¢limlerini desteklemek adina yiizeydeki
elementlerin degisimini incelemek i¢in X-151n fotoelekton spektrometresi (XPS) ol¢iimleri de
gergeklestirildi. Ayrica orneklerin gecirgenlik ve yansima spektrumu 300-1100 nm dalga
boyu araliginda Shimadzu-1201 UV-VIS-NIR spektrofotometresi kullanilarak gerceklestirildi.
Elektriksel olcimler icin dort-nokta van der Pauw geometrisinde ki ornekler Gzerinde In
tabanli omik kontaklar olusturuldu. Hall etkisi ol¢iimleri ve sicaklik bagimli iletkenlik
Olcumleri Keithley 220 akim kaynagi, 619 elektrometre, 2400 dijital kaynak-metre ve
LakeShore sicaklik kontrolorii baglantili bir Janis sivi azot sogutucusu ig¢inde vakum altinda
gercgeklestirildi. Son olarak, spektral (tayfsal) bagilimli foto tepki ol¢timleri, Newport Oriel
74125 monokromotor ve Keithley 2240 kaynagi kullanilarak, 5 nm lik adimlarla 300-1100 nm
dalga boyu araliginda 6l¢iildii.

Uretilen farkli-eklem aygitlarin 11k altindaki tepkilerini ve suni giines 15181 altindaki
giines pili verimliligini belirlemek igin, Sekil 3.2° de yaklasik 3000W/m? gliclinde giines

benzeri 151k verebilen Xenon lambali giines benzeticisi kullanilmistir.



Tablo 3.1: Baz1 malzemelerin sagtirma sisteminde biiyiitme parametreleri.

Plazma Gaz Kalinhk DEKTAK
Vakum Akis Giig Rate Siire monitorid| kalinhik
Malzeme Yontem (Torr) (ppm) (W) (A°/s) (dakika) (nm) (nm)
ITO DC 1x107 6.5 150 03 30 25.2 50
ITO DC 1x107 5 60 0.1 60 23 45
ITO DC 1x107 5 100 0.2 90 72 150
ITO DC 5x10° 5 60 0.1-0.2 60 57.1 160
InSe RF 5x10° 6 35 1.1 20 150 56
InSe RF 5x10° 6 60 3 30 560 145
GaSe RF 5x10° 6 90 7 16 704 160
cdTe RF 5x10° 6 80 0.5 60 175 250
cdTe RF 6x10° 6 80 0.4 23 50 115
cds RF 6x10° 6 95 0.2 30 40 80
Al DC 5x10° 6 200 0.2 45 51.1 110
Al DC 6x10° 6 200 0.2 20 18 30-35
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Sekil 3.2: Giines benzeticisi ve bilesenleri.
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3.1 AglInSe; Kristal Kaynaktan Elektron Demeti Yéntemiyle Filmlerin Uretilmesi

3.1.1 AgInSe; Tek Kristallerin Hazirlanmasi
Standart temizlik isleminden gecirilen kuvars tiiplerin igerisine saf giimiis (Ag),

indiyum (In) ve selenyum (Se) elementleri kimyasal stokiyometrileri sirasiyla 1:1:2 olacak
sekilde eklenmistir. Sonrasinda, tliplerin icerisindeki hava emilerek, elementlerin
atmosferdeki oksijen (O2) gazi ile tepkime vermesini engellemek amaciyla tiiptin agz 1sil
islemle kapatilarak vakum ortami saglanmigtir. Vakumlanmus tiipler, firinda 1000°C sicaklikta
tutularak elementlerin kimyasal tepkimeye girmeleri saglanmistir. Denge konumuna
ulagmalar1 i¢in ii¢ glin boyunca firin igerisinde aynm sicaklikta bekletilmisler ve sonrasinda
yavas sogumaya birakilmislardir. Bu islem sonunda, meydana gelen kristal bilesigin degisik
bolgelerinden alinan 6rnek parcalar, X-1g1n1 kirtnimi ve enerji dagilimli X-1s1m1 analizleri ile
incelenip, AgInSe, tek kristalinin 6nceden hedeflenen 1:1:2 kimyasal stokiyometrisinde

retildigi gozlenmistir.
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Sekil 3.3: Kiilgelenerek tretilen AgInSe, tek kristallinin X-1sin1 kirinim deseni.

X-1s1n1 kirinim analizinden elde edilen kirinim deseni Sekil 3.3’de gosterilmistir. Elde
edilen 151n siddeti-20 ag¢1 degeri verileri, Uluslararasi Kristal Tozu Kirinim Ortak Komitesi’nin

(JCPDS) veritabanindaki 35-1099 kart numarali verilerle birebir ortiistiigii analizler sonucu



tesbit edilmis ve Uretilen kristalin 6rgii parametreleri; a:6.104, b:6.104 ve c:11.714 A olan

tetragonal kristal yapisina sahip AglnSe; {i¢lii yariiletken bilesigi oldugu dogrulanmistir.

3.2 Elektron Demeti Buharlastrma Yéntemiyle AgInSe, Ince Filmlerin
Uretilmesi ve Karakterizasyonu

Firinlanarak hazirlanan AgInSe, tek kristal birlesik doviilerek mikrograniir haline
getirilmis ve elektron demeti buharlastirma sisteminde, hedef bolgesindeki 6zel grafit tekneye
yerlestirilmistir. Yiiksek vakum altinda (yaklasik 5.2x10°® Torr), elektron tabancasindan ¢ikan
elektronlar yiiksek elektrik alan uygulamasi ile hizlandirilip manyetik alan yardimiyla hedef
lizerine yonlendirilmis ve kaynaktan buharlastirma ile film {iretimi gerceklestirilmistir. Ince
filmler, kimyasal temizlik isleminden ve ultrasonik banyodan gegirilmis olan mikroskop
camlar, p- ve n-tipi (100) ve (111) yonelimli silisyum yongalar iizerine biiylitiilmiis, tiretim
esnasinda tutucu sicakhigr 230°C’de tutulmustur. Filmlerin kalinliklari, kalinlik &lger kristal
baslik ile iiretim esnasinda kontrol edilmis olup, iiretim sonrasi projece kapsaminda satin
alnan Dektak 6M kalinlik profilometresi ile tekrar dogrulanmistir. Uretilen filmlerin 0.80 um
kalinliga sahip olduklar1 ve tiim 6rneklerin kalinliklarinda farklilik olmadigi bu ol¢iimlerle

dogrulanmustir.

3.2.1 Uretilen Filmlerin X-1stnmm Kirimim Analizleri

Uretilen ve iiretim sonrasi 1s1l isleme tabi tutulan filmlerin X-1s1m1 kirimim desenleri
Sekil 3.4°de detayl bir sekilde gdsterilmistir. Uretilen filmlerin ¢oklukristal (polycrystalline)
yapida olduklari ve gozlenen yiiksek piklerin, siddet ve aci verilerinin, JCPDS veritabaninda
mevcut 36-1397 kart numarali AglnsSeg {iglii yariiletken bilesige ait X-151n1 kirinim verilerine
uydugu tespit edilmistir. Bu karsilastirma sonucu, filmlerin ¢oklukristal yapisini olusturan
AgInsSeg kristalciklerinin, AglnsSes tek kristal ozelligi gosterdigi (112) dogrultusunda
tercihli yonelim yaptiklar1 gézlenmistir. Yine bu verilere gore, coklu kristal yapiy1 olusturan
AglnsSeg kristalciklerinin tetragonal yapiya sahip olduklari tespit edilmistir.

Uretim sonrasi, Ar ortaminda 250°C’de 1s1l isleme tabi tutulan 6rneklerin yine aym
yapitya sahip olmaya devam ettikleri Sekil 3.4’den goriilmektedir. Ancak, (112) tercihli
yonelimin siddetindeki diisiis dikkat cekicidir. Isil islem sicakligi 300°C’ye cikartildiginda ise
tercihli yonelimin tamamen (103) yoniinde oldugu goriilmektedir. Sicakligin daha da
arttirilarak 400 ve 500°C’ye ¢ikartilmasi tercihli yonii degistirmemis, ayrica yeni piklerin de
oOlustugu Sekil 3.4’de goriilmektedir.



3.2.2 Uretilen AglnsSeg Filmlerin X-1s1m Fotoelektron Spektroskopi Analizi
Uretilen ve iiretim sonrasi degisik sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulan AglnsSeg

filmlerin yiizey ozelliklerini yapisal olarak incelemek amaciyla hazirlanan film Ornekleri
tizerinde X-151m fotoelektron spektroskopisi metoduyla dl¢iimler yapilmustir. Ug farkli 6rnek
icin elde edilen genel tarama grafikleri Sekil 3.5’de gosterilmistir. Bu yontemle elde edilen
verilerin sonucunda uretilen AglnsSeg filmlerin yiizeylerinin kimyasal derisim bakimindan
Ag’ce fakir (%2) oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Buna karsin, In (%42) ve Se (%56)
elementlerinin kimyasal derisim olarak ince film yiizeyinde bolca bulunduklar1 tespit
edilmistir. Ince filmlerin yiizey bolgeleri i¢in elde edilen bu yiizdelik kimyasal derisim
oranlar1 250 ve 300°C’de 1s1l islem goren drnekler i¢in hemen hemen aym kalirken, 400 ve de

ozellikle 500°C°de 1sit1lan filmler i¢in durum farklidir.
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Sekil 3.4: Uretim ve 1s1l islem sonras: elde edilen, ince filmlerin X-151m kirinim
desenleri.

Bu sicaklik degerlerinde 1sitilan 6rnekler icin Sekil 3.5 te goriildiigi lizere o6zellikle
Se fotoelektron tepelerinin siddetinde onemli bir diisiis (Sekil 3.5°te kesikli kirmizi ¢ember
icinde kalan Se3p ve Se3d fotoelektron tepeleri) kaydedilmis olup ince film yiizeyinin Ag
(%1) ve Se (%32) kimyasal derisimi bakiminda fakir, diger yandan In (%97) derisimi

bakimindan ise zengin bir yapiya sahip oldugu ortaya konmustur.
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Sekil 3.5: Uretilen ve uretildikten sonra 300 ve 500°C’de 1s1l islem géren AglnsSeg
ince filmlerin X-1s1m fotoelektron spektroskopisi(XPS).

3.2.3 Uretilen AglnsSeg Filmlerin Optik Gegirgenlik ve Yansima Spektrumlari

Uretilen AglnsSeg ince filmlerin optik yasak enerji band araligi degerlerinin ve optik
sabitlerinin tespit edilmesi ve iiretim sonrasinda uygulanan degisik sicakliklardaki 1s1l islemin
bu fiziksel parametrelerin {izerine etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi igin, filmlerin optik
gecirgenlik ve yansima spektrumlari elde edilmistir.

Isitilmamis AglnsSeg ince filmler igin elde edilen optik gecirgenlik ve yansima
spektrumlar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir. Bu filmlerde, 15181n yaklasik 600 nm’lik dalga boyu,
filmlerin optik spektrumunun yiiksek sogurma bdlgesinin baglangicina denk diismektedir.
Dalga boyu 800 ile 1100 nm arasindaki 1sik i¢in filmler olduk¢a gecirgen bir 6zellik
gOstermektedir. Bununla birlikte, 6zellikle 500-1100 nm dalga boyu araligi igin, film iizerine

diisen 151k yogunlugunun en fazla %10’u film tarafindan yansitilmaktadir.
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Sekil 3.6: AglnsSeg ince 1sitilmamisg filmlerin optik gecirgenlik ve yansima spektrumu.
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Sekil 3.7: Uretim sonrast 1sil isleme tabi tutulan filmlerin optik gegirgenlik
spektrumlari.

Sekil 3.7° den de goriildigii gibi, AglnsSeg ince filmlerin iiretim sonrasi 1s1l igleme

tabi tutulmasi, filmlerin optik gecirgenlik ve yansima degerlerinde goézle goriiliir bir
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degisiklige sebep olmamustir. Ancak, spektrumda 1s1l islem sicakliginin artmasiyla birlikte
yiiksek sogurma bolgesinin daha kisa dalga boylarina kaydigi gozlenmistir. Elde edilen optik
gecirgenlik spektrumu verileri kullanilarak filmler i¢in kiricilik indisi, soniim katsayisi ve
dielektrik sabiti degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda, spektrumun ylksek gecirgen
bolgesindeki sacaklari i¢ine alan bir zarf fonksiyonunun elde edilmesiyle yukarida bahsedilen
fiziksel parametrelerin hesaplanmasi yontemi olan zarf metodu (Swanepoel’s Envelope
Method) kullanilmistir[11]. Hem (retilen hem de iiretim sonrasi 1sitilan filmler igin
hesaplanan kiricilik indisi degerlerinin dalga boyuna gore degisimleri Tablo 3.2 de
verilmistir.

Optik gegirgenlik ve yansima verilerini kullanarak, iiretilen filmlerin sogurma
katsayilar1 hesaplanmis ve bu katsayilarin film ilizerine diisen 1518in enerjisine gore
degisimlerinden de optik yasak enerji band araliklar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalarla ortaya
cikan degisimler Sekil 3.9° da isitilmanus ve 300 °C de isitilmus iki tipik ornek igin
gosterilmistir. Sekil 3.7 ve Tablo 3.2° den de anlasilacagr gibi, AgInsSeg ince filmlerin direk
optik band araligina sahip yariiletkenler oldugu ve iiretim sonrasi isitma sicakliklarinin

artmast ile kritik bir sekilde degistigi ve giderek band araliginin agildigr gozlenmistir.

Table 3.2: Degisik 1sitma sicakliklarina (Ta) gore hesaplanmus direk optik enerji band
degerleri ve 750 nm dalga boylu 151k i¢in zarf metodu (EM) hesaplanan kiricilik indisi (n),
soniim katsayisi (k), dielektrik sabitinin reel (ege) ve sanal kismi (gim).

Ta (OC) Eg(ev) n (EM) k €Re €Im

- | 1.87 395 | 0.05 15.60 | 0.39

250 1.90 3.72 | 0.03 1384 | 0.22
300 1.96 3.37 | 0.02 1136 | 0.13
400 1.97 354 |0.03 1253 | 0.21

Isil islem goren ve gérmeyen AglInsSeg ince filmler i¢in hesaplanan kiricilik indisi,

soniim katsayisi, dielektrik sabiti ve direk optik enerji band degerleri Tablo 3.2” de verilmistir.
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Sekil 3.8: iki fakli 6rnegin sogurma katsayisinin foton enerjisine bagli degisimi.

3.2.4 AglnsSeg Filmlerin Sicaklik Bagimh Elektrik iletkenligi Ol¢iimleri

Uretim sirasinda onceden hazirlanmis golge maskeler kullanilarak van der Pauw ve
Hall bar geometrisinde blyutilen AglnsSeg ince filmler tizerine vakum altinda indiyum (In)
metal kontaklart olusturulmustur. Daha sonra bu metal kontaklara ince bakir kablolar
lehimlenmis, ileri ve geri yonde beslem voltaji uygulamasi kontak geriliminin iki polaritesi
icin kontaklarin ohmik ozellikte oldugu dogrulanmistir. Isil prob yontemi kullanilarak, hem

1s1l islem goren hem de gormeyen filmlerin n-tipi’ inde oldugu tespit edilmistir.

Kontaklama islemi tamamlanmis 6rnekler, sivi azot krayostatinda sicakliginin kontrol
edilebildigi numune tutucuya yerlestirilmis ve 100-450 K sicaklik araliginda elektriksel
iletkenlik olcimleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.9’ da hazirlanan tiim 6rnekler igin Glgiilen
elektrik iletkenlik degerlerinin numune sicakligina bagli degisimleri gosterilmistir. Elektriksel

iletkenlik  Ol¢imlerinin  polikristal ince filmler i¢in kullamlan Seto’nun [12]

a

oNT =0, exp(—:f—_rj sicakliga bagli elektriksel iletkenlik modelinin analizi sonucundan

herbir ornek i¢in degisik sicaklik bolgelerinde farkli aktivasyon enerji degerleri

hesaplanmistir (bakiniz Tablo 3.3).
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Sekil 3.9: Tum orneklerin 6lgilen elektrik iletkenlik degerlerinin numune sicakligina
bagli degisimi.

Table 3.3: Degisik 1sitma sicakliklarina (Ta) gore Olgilmiis elektriksel iletkenlik
degerleri ve farkli sicaklik araliklarindaki iletkenlik degerlerinin degisiminden
hesaplanmis aktivasyon enerjileri.

T, (0) o(Qcm)! | Ea; (meV) Ea, (meV) |Eaz (meV)
(300K) | (310-450K) | (210-300K) (100-200K)
- 6.6 x 107 108 28 9
250 1.2x10" 82 14 8
300 4.3x10™ 176 14 6
400 5.5x 107 205 27 10
500 1.5 9 9 5

3.2.5 AgInsSeg Filmlerin Dalga Boyuna Bagh Fototepki Olguimleri

Metal kontaklar arasina 1 ile 15 V arasinda gerilim uygulanarak fotoakim dlgtimleri
yapilmistir. Fotoakim degerleri her dalga boyu i¢in film {lizerine diisen foton sayisina gore
normalize edilmistir. Sekil 3.10°da da gosterildigi gibi grafik {izerinde ii¢ ayr1 lokal
maksimum degerler gozlenmis olup, 600 nm civarindaki C noktasinin, daha once optik
gecirgenlik analizlerinde de hesaplanan direk enerji band degerine denk diistiigli tespit
edilmistir (yaklasik olarak 2.01 eV). Grafikte goriilen diger A ve B tepelerinin yasak enerji
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band araliginda konumlanan kusur enerji seviyeleri oldugu diistiniilmektedir (yaklasik olarak

sirastyla A ve Bigin 1.79 ve 1.56 eV).
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Sekil 3.10: 300 °C’de 1sitilan &rneklerin dalga boyuna bagh fotoakim degerlerinin
degisimi.

3.3 Elektron-Demetiyle Uretilen AgGaSe, Filmler

3.3.1 Enerji dagilim spektrometresi (EDXA) ve Taramah Elektron mikroskobu

(SEM) Analizi:

AgGaSe; ince filmlerin iiretiminde kullanilan tek kristalin kompozisyonunda bulunan
Ag, Ga ve Se elementlerin yiizde oranlar1 sirastyla 23.13, 23.99, ve 52.88 olarak tespit edildi.
Uretilen filmlerin igerdikleri Ag, Ga ve Se elementlerin yiizde oranlarinin tavlama sicakligiyla
beraber ylizeydeki dagilimlart Tablo 3.4’ de ozetlenmistir. EDAX o6l¢imleri sonucunda
tavlanmamis Orneklerin yiizeyinde Ag fazlaliginin ve Ga ile Se eksikligin oldugu
gozlemlendi. Tavlama sicakligi ile beraber yiizeydeki giimiisiin diizenli bir sekilde azaldigi
galyum ve selenyumun ise arttigi goriiliiyor. Bu degisim Sekil 3.11° de gosterilen SEM
gorintulerinden agik¢a goriilmektedir. Baslangicta ylizeyde bulunan giimiis fazlaliginin,
ylizeyde gozlemlenen giimiis topaklariyla ilgili oldugu tespit edilmistir. Bu topaklarin biiyiik
bir boliimii tavlamanin etkisi ile beraber kaybolmaya basliyor. Topaklarin tavlama sicakligiyla
beraber goriinmemeye baslamast ve EDAX sonuglarindan yiizeydeki giimiis oraninin
sicaklikla beraber azalmasi ve Ga ile Se oranlarin artiginin goézlenmesi, giimisin film
yiizeyinden alt bolgelere dogru hareket ettigi ve galyum ile selenin de alt bolgelerden yizeye

dogru segrege oldugunu ortaya koyuyor.
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Tablo 3.4: 450600 °C sicaklik araliginda tavlanan AgGaSe, ince filmlerin enerji
dagilim spektrum (EDAX) sonuglari.

6 kv 30 kv
T (°C) Ag%  Ga% Se% Ag%o Ga% Se%
As-grown 36.17 2251 41.32 13.76 3371 5253
450 16.09 40.92 42.99 12.18 3451 5331
550 7.52 49.11 43.38 10.51 35.07 54.42
600 5.49 54.66 39.85 9.34 35.09 5556

3.3.2 X-151m1 Kirimmm (XRD) Analizi

AgGaSe; tek kristalinin ve bundan tretilen ince filmlerin XRD desenleri Sekil 3.12°
de gosterilmistir. Olgiimler sonucunda tavlanmamis filmlerin amorf yapida oldugu 300—600
°C sicaklik araliginda tavlanmis olanlarin ise ¢oklu-kristallesme fazinda oldugu gdzlemlendi.
Farkli tavlama sicakliklarinda farkli fazlarin olustugu goriildii. Diisiik tavlama sicakliklarinda
ilk once Ag, GaSe ve Ga,Ses fazlari olusuyor. AgGaSe; fazi ise 500 °C’ de ortaya ¢ikiyor ve
550 °C’ de etkin faz oluyor. AgGaSe, fazinin yiiksek sicakliklarda ortaya g¢ikmasimin
muhtemel nedeni iiretim esnasinda alttas iizerine adsorblanan giimiis atomlarinin gerekli
aktivasyon enerjisine sahip olamamalaridir. Dolayisiyla tavlamayla aktif edilen giimiis
atomlar1t AgGaSe; olusumunu sagliyor. Tavlama ile beraber giimiisiin filmde kristallesmelerin
ilk basladig1 donemlerde olusan tekli (Ag) ve ikili (GaSe ve Ga,Ses3) cekirdek olusumlariyla

birleserek AgGaSe; fazina ait yeni ¢ekirdeklenmeler olusturmasina yol agiyor.
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21043 PM 30,00 kv /500 x| 10.3 mm | £TD | 3.5 | METU CENTRAL LABORATORY 2.45:25 PM 130,00 kV|554x18.8 mm | ETD 35 | _WETU CENTRAL LABORATORY
. . . 0
(a1) Tavlanmanmus AgGaSe; ince filmlerin (b1) 550 °C sicaklikta tavlanmis AgGaSe;
topografik SEM goriintiisii filmlerin topografik SEM goruntuleri

2/20/:003‘ HV mag WD | det |spot

HV mag R T e i —

g pm ————
30.00 kV| 50 000 8 mm [ETD| 3.5 METU CENTRAL LABORATORY

g —_— ym ————
2:41:11 PM|30.00 kV| 50 000 x|10.3 mm |ETD | 3.5 | METU CENTRAL LABORATORY

(a2) Tavlanmamis AgGaSe; ince filmlerin (by) 550 °C sicaklikta tavlanmis AgGaSe;
topografik SEM goriintist filmlerin topografik SEM goruntuleri

Sekil 3.11: Tavlanmanus ve 550 °C sicaklikta tavlanmus AgGaSe, ince filmlerin topografik
SEM goruntsa.

3.3.3 X-151n Spektrometresi (XPS) Analizi:

Sekil 3.13 (a), tavlanmamis AgGaSe;, filmlerin XPS spektrumunu gosteriyor. Filmin
iiretim ve karekterizasyonu asamasinda yiizeyinde meydana gelen karbon (C) ve oksijen (O)
Kirliliklerini azaltmak adina 2000 eV’lik enerjiye sahip argon (Ar) iyonlariyla 2 dakikalik bir
slire boyunca yiizey asindirildi. Bu islem sonunda grafikte de goriildiigii gibi filmlere bulasan

C ve O oraninda biiyiik bir azalma gozlendi.
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Sekil 3.13: (@) Iyon bombardimani ile yiizey asindirildiktan sonraki tavlanmamis AgGaSe;

ince filmlerin XPS spektrumu ve (b) tavlama sicakligiyla beraber spektrumdaki degisimi.

Sekil 3.13 (b), 450-600 °C sicaklik araliginda tavlanan AgGaSe; ince filmlerin XPS
spektrumlarin1  gosteriyor. Grafikten de c¢ok agik bir sekilde goriildiigii gibi tavlama
sicakligiyla beraber yiizeydeki giimiis orami diizenli olarak azaliyor ve galyum ile selenyum
oranlar1 ise artiyor [13]. XPS o6lcumleri sonucunda elde edilen bu bilgiler EDAX-SEM ve
XRD 6lgliim sonuglariyla biiyiik bir tutarlilik gosteriyor.

3.3.4 Optik Gecirgenlik Analizi
Sekil 3.14, AgGaSe; ince filmlerin sicaklikla beraber spektral gecirgenlik degisimini

gosteriyor. Diislik tavlama sicakliklarinda ortaya ¢ikan Ag, GaSe ve Ga,Ses fazlarinin yapida
egemen oldugu durumda gegirgenlik oranlarinin olduke¢a diisiik bir seviyede oluyor. AgGaSe;
faz1 ortaya c¢iktig1 andan itibaren ise gegirgenlik degerinde biiylik bir artis gozlemleniyor.
Gegirgenlik degerindeki bu degisimi filmlerdeki sicaklikla beraber glimiis oraninda gozlenen
degisime baglamak miimkiindiir. Baslangicta ylizeyde Ag fazlalig1 s6z konusudur. Giimiisiin

yilizeyde olmasi ylizeyin ayna etkisi yapmasina neden oluyor. Bu durumda yiizeye gelen

18



60 |-
400°C
sl - 300°C
350°C
as-grown
S 450 °C
X 500°C
S 301 550°C
E) [e]
5 600°C
[]
(O]

10 | ﬁ“ > é/‘&:_—/

400 600 800 1000

Dalgaboyu (hm)
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Sekil 3.15: AgGaSe; ince filmlerinin tavlama sicakligiyla birlikte yasak enerji

araliginin degisimi.

isinlarin biiyiik bir bolimi geri yansiyor, buda giimiis fazinin gézlemlendigi 6rneklerde %T
degerinin diisiik olmasina sebep oluyor. Sekil 3.15, AgGaSe; ince filmlerde sicaklikla beraber
gozlemlenen bant araligt enerji degerlerinin degisimi gosteriliyor. AgGaSe; fazin
gozlemlenmedigi tavlanma sicakliklarina kadar olan bant araligi degerleri Ga,Ses fazinin
genel karakteristigini yansitiyor. Fakat 500 °C tavlama sicakhigindan sonra gériilmeye

baslanan AgGaSe, faziyla beraber genel karakteristik bu fazin sahip oldugu bant enerji
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degerlerine kayiyor. Ayrica bu fazin sahip oldugu kalkoprit yapinin genel bir karektersitigi
olan valans bant boliinmelerin yol actig1 tiglii optik bant enerji araliklari literatiirde bildirilen

degerlere kaydig1 goriiliiyor[14,15].

3.4. Sactirmali Kaplama Yontemiyle tek-faz AgGasSe; filmlerin tretimi
AgGaSe; ince filmleri Ag ve GaSe hedefleri kullanilarak dogru akim (DC) ve

manyetik radyo frekansli (RF) sactirma kaplama yontemiyle iiretildi. GaSe film katmani
kaplanirken RF giicii ve Ar gaz basinci sirasiyla 75 W ve 5x10 2 Torr olarak secildi. Ag
katman1 ise aym Ar gaz basinct altinda DC sactirma giici 20 W olacak sekilde
gerceklestirildi. Ag ve GaSe ince film katmanlari AgGaSe; olusturmadan Once ayri ayri
uretimlerde, aymi parametrelerle bir¢ok kez denenip tekrar iretilebilirligi test edildi. Her bir
katmanin optimizasyonu yapildiktan sonra 200 °C’de sabit tutulan cam alttas iizerine sirali
olarak beser kat Ag ve GaSe katmanlar: st iiste, her bir Ag ve GaSe katmanin kalinlig1

sirastyla 15 nm ve 130 nm olacak sekilde kaplandi.

Kimyasal kompozisyon analizi 6 kV de EDXA Olgiimleri ile gergeklestirildi.
Tavlanmanus, 450 ve 550 °C’de tavlanmis ornekler i¢in elde edilen kompozisyon oranlari
Tablo 3.5 de dzetlenmistir. Sonuglardan da anlasilacag: tizere Ga-zengini ve Ag-fakiri bir
kimyasal kompozisyon s6z konusu. Ayrica Se atomik yiizdesi yapida tavlamayla ve tavlama
sicakligin artistyla beraber azaldigi goriiliiyor. Bu durum Se-tabanl ikili, t¢li ve 4 li
bilesiklerde siklikla karsilasilan bir durumdur ve genellikle buna neden olarak ta ylksek
ucuculuga sahip olan selenyumun, yuksek sicakliklarda filmin yiizeyinden buharlagmasi ile

aciklanabiliyor [16,17].

Tablo 3.5: Tavlanmamus, ve 450 ve 550 °C’de tavlanmig numunelerin EDAX 6lglim

sonugclari.
Enerji : 6kV
Atomik Yiizde (%)

Numune Ag Ga Se
Stokometri 25.00 25.00 50.00
as-grown 17.99 32.07 49.93

450 °C 17.87 32.77 49.36

550 °C 22.98 35.39 41.63
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Uretilen filmlerin yap1 analizi ve mevcut olas1 fazlarin tespiti icin XRD olgtimleri 10-
90° araliginda kirmim desenleri kaydedildi. Sekil 3.16, tavlanmamis ve 350-600 °C sicaklik
araliginda tavlanmis olan AgGaSe; ince filmlerin XRD desenlerini gostermektedir. Kirinim
piklerinden yola ¢ikarak filmlerin ¢oklu-kristal yapida oldugu acik¢a goriilmektedir. Grafikten
de goriilecegi tlizere 1sitilmamis drnekler igin yapida yalnizca Ag kristallesmeleri mevcut. Ag
fazina ait olan pikler ve bu piklere karsilik gelen yiizey yonelimleri sekilde belirtilmistir.
Yapida 450 °C tavlama sicakligma kadar yalnizca Ag mevcut. Ancak, sicaklik 550 °C’ye
yiikseltildiginde Ag fazina ait piklerin siddetinde azalma ve yeni olarak AgGaSe; fazin
gelismesine ve baskin faz olarak goriilmesine neden oluyor. Dolaysiyla 550 °C bu filmler igin
kritik tavlama sicaklig1 olarak goriilebilir. Ciinkii bu sicakligin altindaki degerlerde AgGaSe;
faz1 olusmamaktadir. Buna neden olarak ta sirali olarak kaplanan Ag ve GaSe katmanlarin
diisiik tavlanma sicakliklarinda reaksiyona girip AgGaSe; olusturacak kadar yeterli derecede
1s1l enerjiye sahip olamamast gosterilebilir [18,19].Tavlama sicakhigi 600 °C ‘ye
yiikseltildiginde Ag fazina ait piklerin tamamen kayboldugu ve tek faz AgGaSe, olustugu
gbzlemlendi. Yapilan yap1 analizleri sonucu olusan tek fazin (112) ana yonelimli kalkoprit
yapisinda tek-faz AgGaSe; oldugu tespit edildi. Bu faza ait Orgii parametrelerinin
a=b=5.993A, c=10.884 A ve c/a=1.816 oldugu belirlendi. Ayrica sekil 3.16 ‘dan da acikca
goriilecegi tlizere tavlama sicakligin artisiyla beraber AgGaSe, fazina ait piklerin siddetlerinde
artma ve yart yikseklik pik genisliklerinde (FWHM) azalma s6z konusu. Bu da
kristallesmenin tavlama sicakliginin artisiyla beraber arttiginin gostergesidir. Ayrica yapidaki
Kristal tanelerin biyiikliikleri Scherrer formiilii kullanilarak 49-72 nm araliginda olduklar

hesaplandi ve tavlama sicakligiyla beraber biiyiikliiklerinin arttig1 gézlemlendi.

Uretilen AgGaSe; ince filmlerin yiizey morfolojileri taramali elektron mikroskop
(SEM) goriintiileri ¢ekilerek incelendi. Sekil 3.17, 1sitilmamis ve 450-600 °C ‘de tavlanmus
olan ornekler icin elde edilmis SEM resimlerini gostermektedir. Resimlerden de acikga
goriilecegi tizere filmlerin yilizeyi farkli sekillerde ve biyiikliiklerde (0.5-2 pm) kristal
tanelerinden olusmaktadir. Ayrica, bu kristal tanelerin tavlama sicakligiyla beraber

biiyiikliiklerinin diizenli olarak artt1g1 da goriiliiyor.

Ayrica, AgGaSe; ince filmlerinin optik 6zellikleri, gegirgenlik (T) ve yansima (R)
Olcumleri ile analiz edildi. Elde edilen gegirgenlik ve yansima spektrumlari oda sicakliginda

ve 325-1100 nm dalga boyundaki degisimi sirasiyla Sekil 3.18 ve Sekil 3.19° da verilmistir.
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Sekil 3.16: AgGaSe; filmleri i¢in elde edilen kirinim desenleri.

Sekil 3.17: (a) Tavlanmamus, (b) 450 °C, (c) 550 °C ve (d) 600 °C ‘de tavlanmus

numunelerin SEM resimleri.
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Sekil 3.18: AgGaSe; ince filmlerin farkli tavlama sicakliklarindaki gegirgenlik
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Sekil 3.19: AgGaSe; ince filmlerin farkli tavlama sicakliklarindaki yansima
spektrumu.

Yap1 ve optik analizleri takiben, sicaklik bagiml iletkenlik (o) (Sekil 3.20) ve Hall
etkisi olctimleri; 1sitilmamis, 450 ve 550 °C’ de tavlanmis numuneler i¢in 100-430 K sicaklik

araliginda 6l¢iildii.
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Sekil 3.20: AgGaSe; ince filmlerin sicakliga bagli iletkenlik (o) degisimi.

Isitilmamis, 450 ve 550 °C’ de tavlanmis numuneler igin oda sicakligindaki dzdireng
degerleri sirasiyla 1000 (Q-cm), 965 (Q-cm), ve 30 (Q-cm) olarak, tavlamayla beraber
azaldig1 gozlendi [20,21]. Hesaplanan 6zdireng degerlerinin, daha Once literatirde AgGaSe;
icin bildirilen degerlerden (10%-10"° Q-cm) oldukca diisiik oldugu belirlendi. Bunun da
muhtemel nedenlerinin numunelerin sahip oldugu farkli icerikler ve uygulanan UGretim
tekniginden kaynaklandigi degerlendirilebilir. Sicaklik bagimli iletkenlik degerleri, Sekil
3.20° den de goriilebilecegi gibi farkli sicaklik bolgelerinde farkli dogrusal bolgeler
gostermektedir. Bu da aslinda, farkli sicaklik bolgelerinde farkli akim mekanizmalarinin
olduguna isaret etmektedir. Ortaya ¢ikan bu dogrusal bdlgelerin egiminden ortalama tastyici
aktivasyon enerji degerleri (E;) hesaplandi ve her bolgeye ait enerji degerler Tablo 3.6 te
verilmistir. Bu degerlerden de anlasilacagi lizere tavlamayla beraber aktivasyon enerji
degerleri her iki bolge i¢in de diizenli sekilde azaliyor. Aktivasyon enerjisindeki bu azalis ve
tavlamayla beraber gozlemlenen elektriksel Gzelliklerdeki degisikliklerin muhtemel nedeni,
yapisal analizlerin ortaya koydugu yapisal degisikliklerdir. Tavlamayla beraber gozlemlenen
diisiikk 6zdireng artisin1 anlamak i¢in iletkenligi etkileyen mobilite (i) ve serbest tasiyici yiik
yogunlugu (n) gibi parametrelerinde bilinmesi gerekir. Bu parametrelerin tespit edilebilmesi
icin Hall etkisi olgiimleri gerceklestirildi. Hall dlgiimleri sonucu AgGaSe; filmlerin n-tipi
iletkenlige sahip olduklar tespit edildi. Hall etkisi 6l¢limlerinden elde edilen mobilitenin (p)
sicaklik bagiml degisimi Sekil 3.21° de verilmistir.
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Tablo 3.6: Farkli sicaklik bolgelerinde hesaplanan aktivasyon enerji degerleri.

Numune  E; (meV) Sicak. Bil. (K) E, (meV) Sicak. Bol. (K)

as-grown 12 (110-210) 65 (250-390)
450 °C 9 (110-220) 45 (260-390)
550 °C 5 (110-230) 34 (250-400)
40
[ °
[ ) as-grown
° O 450°C
30 ® v 550°C
° [ )
a [ )
> °
)
o~ 20}
E [ ) [ )
=1
10 | o O e °
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Sekil 3. 21: Farkl tavlama sicakliklarinda AgGaSe; ince filmlerin sicaklik (T) bagimli
mobilite (p) degisimi.

Oda sicakliginda mobilite degerleri 1sitilmamis, 450 °C’ de ve 550 °C de 1sitilmis 6rnekler i¢in
strastyla 6.4 cm? (Vs)?, 3.7 cm? (Vs)?, ve 3 cm? (Vs)™ olarak hesapland:. Sekil 3.21° den de
goriilecegi lizere tavlama sicakliginin artigiyla beraber mobilite azaliyor. Tavlamayla beraber
mobilitenin azalmasinin muhtemel nedenini; kompozisyon analizinde de gorildigi gibi
segregasyon temelli olusan kusurlarin, 1sil uyarilmis serbest yiiklerin yasam siirelerini
azaltmasina baglayabiliriz [22]. Yiiksek sicakliklarda gdzlemlenen yiiksek oranlardaki Se
tabanli segregasyon, mobilitedeki diisiisin muhtemel nedeni dir. Ayrica sicaklik-mobilite
iliskisinden faydalanilarak diisik sicaklik bolgelerinde 1s1l uyarilmig yukler, yiksek

sicakliklarda ise elektron-fonon sagilma mekanizmalarinin baskin oldugu belirlendi.
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Sekil 3.22: Farkli tavlama sicakliklarinda AgGaSe; ince filmlerin sicaklik (T) bagimli
serbest yuk tasiyict yogunlugu (n) degisimi.

Sekil 3.22, sicaklik bagimli serbest yilk yogunlugun degisimini gosteriyor. Oda
sicakliginda 1sitilmamis, 450 ve 550 °C ‘de tavlanmus ornekler icin serbest yiik yogunlugu
sirastyla 9.6x10™ cm?3, 1.7x10"® cm?3, ve 6.6x10'® cm™ olarak hesaplandi ve tavlama
sicakligiyla birlikte n degerlerinin artig1 belirlendi. Bunun olast nedeni; tavlamadan sonra
gozlemlenen ve yapisal olarak ortaya c¢ikan bozukluklarin iyilestirilmesi olarak
degerlendirilebilir. Sekil 3.21 ve 3.22 verilen sicalik bagimli mobilite ve tasiyict yogunluklari
incelendiginde, sicaklik bagimliliklarinin ¢ok yiliksek olmadigi elde edilecek aktivasyon
enerjilerinin oldukga diisiik olacagi ve bununda toplamda, iletkenlik aktivasyon enerjisinden
gcok daha az olacagt g0zlemlenebilir. Ayrica tavlamayla birlikte biiyliyen tane
biiyiikliiklerinden dolay1 olusan diisiik bariyer engel yiikseklikleri, uyarilmis daha fazla
serbest yiik tasiyic1 anlamina gelecek ve farkli sagilma mekanizmalarinin farkli sicaklik
bolgesinde etken olmasina sebep olacaktir. Sicaklik bagimli iletkenlik ve Hall etkisi
olglimlerinden elde edilen sonuglar gézoniine alindiginda, tavlama sicakligin artisiyla beraber

mobilitede azalma ve serbest yiik tasiyict yogunlugunda artis s6z konusudur.

3.5 Elektron Demeti (e-beam) Ydntemiyle Uretilen AgGagslngsSe:
(AGIS)Filmlerinin Karakterizasyonu

Belirlenen igerige sahip bilesigin, tek kristal formunda elde edilmesiyle i¢in Bridgman
yontemi kullanildi. Daha sonra bu tek kristal, toz kaynak olarak kullanilarak quartz alttaglar

lizerine elektron demeti yontemi kullanilarak vakum altinda ve 250 °C de uretildi.
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3.5.1 Kompozisyon (EDAX) Analizi

AGIS ince filmlerin liretiminde kullanilan kaynak tek kristalin yapisinda bulunan
gimiis (Ag), galyum (Ga), indiyum (In) ve selenyum (Se) elementlerin yiizde oranlar
sirastyla 24.2, 13.6, 14.0 ve 48.2 olarak tespit edildi. Bu olmasi gereken nominal degerlerle
(% 25 (ag), %12.5 (Ga), %12.5 (In), %50.0 (Se)) karsilastirildiginda ve deneysel hata pay: da
g6z onlinde bulunduruldugunda neredeyse stokometrik bir kompozisyona sahiptir. Isisal
islemin {tretilen filmlerin kompozisyonu iizerinde etkisini incelemek amaciyla EDAX
olgiimleri hem tavlanmamis hem de 550 °C de tavlanmis AGIS ornekleri igin gergeklestirildi.
Bu ol¢iimler sonucunda kompozisyonun tavlama ile beraber degistigi ve elementlerin
bulunma yiizdeleri bu islemle beraber Ag, Ga, In ve Se elementleri icin sirasiyla % 23.4° ten
% 24.8” e, %12.7° den %13.2° ye, %15.2° den %21.8” ¢ ve %48.7° den % 40.2° ye degistigi
gozlemlendi. Bu da gosteriyorki; filmlerin kompozisyonunda In ve Ga fazlaligi, Se ve Ag
azligr s6z konusudur. Tavlamayla beraber Se yiizdesinde biiylik bir miktarda azalma
goraliyor. Tavlamayla beraber kompozisyonda goriilen degisim igerik elementlerin bilinen

birbirinden farkl1 buhar basinglarina (Pse>P>Pag) baglanabilir.

3.5.2 XRD Analizi
AGIS tek kristalin ve bundan retilen ince filmlerin XRD desenleri sirasiyla Sekil 3.23

ve Sekil 3.24°de gosterilmistir. Olgiimler sonucunda AGIS tek kristalin spektrumu kalkoprit
yapiya ve [-42d uzay grubuna sahip AgGagslingsSe; fazina aittir. Bu yapinin sahip oldugu
kafes-6rgil parametrelerinin a=b=6.0155 A, ¢=11.2650 A ve c¢/a= 1.8727 oldugu saptandi[23].
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Sekil 3.24: Tek kristal (toz) ve 300-775 °C sicaklik araliginda tavlanan

AgGagslngsSe; ince film numunelerin XRD deseni.

Bu hesaplamalar Checkcell programi kullanilarak elde edildi ve bulunan degerler
literatlirde bildirilen degerlerle karsilastirildiginda (a=b=6.0470 A, c=11.2750 A, ve c/a=
1.8664) hemen hemen ayni sonuglarin elde edildigi goriildii. Olgiimler sonucunda
tavlanmanus filmlerin amorf yapida oldugu ama 300-775 °C sicaklik araliginda tavlanmis
olanlarin ise goklu-kristallesme fazinda oldugu goézlemlendi. Disiik tavlama sicakliklarinda

ilk 6nce Ga,Ses, AginSe; ve AgGaSe; fazlari olusuyor (bkz.JCPDS Card No:22-1332 ve Card
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N0:75-0115). AgGagslngsSe, fazi ise ¢ok daha yiiksek sicakliklarda goriiliiyor ve 775 °C’de

neredeyse yapida tek faz olarak bulunuyor.

3.5.3. Optik Analizi

Tavlanmanmis ve 300-775 °C sicaklik arahiginda tavlanmms AgGagslngsSe, ince
filmlerin spektral gegirgenlikleri Sekil 3.25’de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere
Ga,Se; fazinin yapida etkili oluyor, Oyleki (300-450 °C) tavlamayla beraber gecirgenlik
oranlar1 artiyor, fakat bu araligin iizerindeki bir sicaklikta gergeklesen tavlama islemi
gecirgenlik oranlarin azalmasina neden oluyor. Gegirgenlik oranlarindaki degisimi 6rneklerin
yapisinda ve ylizeyinde ger¢eklesen modifikasyonlara baglanabilir[24]. Bu degisimler hem
XRD hem de EDAX ol¢iimleri sonucunda gozlenmistir. Bu degisikliklerden biri yiizeyde
gozlemlenen elementlerin tavlama islemi ile beraber yiizde oranlarin degismesidir. EDAX

sonuglarindan anlasilacagi lizere tavlama islemiyle beraber yiizeydeki In orani artiyor.
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Sekil 3.25: Tavlanmams ve 300-700 °C araliginda tavlanmus AgGa0 slngsSe; ince
filmlerin spektral optik gecirgenlikleri.

Bu elementin yiizeyde yiiksek oranlarda bulunmasi yilizeyin ayna etkisi yapmasina
neden oluyor, bu da yiizeye gelen 1518in biiyiik bir boliimiin geri yansitilmasi anlamina
geliyor. Dolaysiyla yiliksek tavlama sicaklik degerlerinde goriilen gegirgenlik degerlerindeki
azalma bu muhtemel etkinin bir yansimasi olarak degerlendirilebilir. Tavlanmamis ve 300,

350, 400, 450, 500, 550, 600, 650 ve 700 °C’de tavlanmis AgGagslngsSe, drnekleri icin yasak
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band enerji degerleri sirasiyla 1.99, 2.27, 2.37, 2.43, 2.40, 2.08, 1.80, 1.73, 1.59 ve 1.57 eV
olarak hesaplandi.
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Sekil 3.26: Tavlanmamis AgGapslngsSe, ince filmlerine zarf metodu uygulanmasi

icin gerekli olan maksimum (T max) Ve minumum (T i) gecirgenliklerin fit edilmis zarflar.
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Sekil 3.27: Tavlanmus (300 °C) AgGapslngsSe; ince filmlerine zarf metodu

uygulanmasi igin gerekli olan makisimum (Tmax) ve minimum (Tmin) gegirgenliklerin fit

edilmis zarflari.
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Sekil 3.28: Tavlanmamus ve 300 ve 400 °C’de tavlanmis AgGa0 sIngsSe; filmlerin k

katsayisinin dalga boyuna gore degisimi.
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Sekil 3.29: Tavlanmamus ve 300 ve 400 °C’de tavlanmis AgGa0 slngsSe; filmlerin
Kirilma indisin (n) dalga boyuna gére degisimi.

Diusiik tavlama sicakliklarinda hesaplanan enerji degerleri, bu sicakliklarda yapida
etkin faz olarak bulunan Ga,Ses’iin literatiirde bildirilen degerine yaklasiktir[25]. Fakat
yiiksek tavlama sicakliklariyla beraber goriilmeye baslanan AgGagslngsSe; faziyla beraber

genel karekteristik bu fazin sahip oldugu band enerji degerlerine kayiyor.
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Kirilma indisi (n) ve sonim katsayisi (k) sabitleri AgGagslngsSe; filmleri igin
gecirgenlik spektrumuna zarf metodu uygulanarak hesaplandi. Sekil 3.26 ve 3.27 sirasiyla
tavlanmamis ve 300 °C’de tavlanmms AgGagslngsSe; ince filmlerin gegirgenlik spektrumuna
bu method uygulanarak Tmax ve Tmin fit edilmis zarflat1 gostermektedir. Sekil 3.28 ve 3.29
sirastyla tavlanmamis, 300 ve 400 °C’de tavlanmus filmlerin bu method uygulanarak
hesaplanmis k ve n’lerin dalga boyuna goére dagilimlar1 gosterilmektedir. Hesaplamalar
sonucunda goruldiki 500-900 nm dalga boyu araliginda tavlama sicakligiyla beraber kirilma
indisi 2.5-4.5 araliginda degisiyor. Ayrica k’nin dalga boyuna gore degisimine bakildiginda
bu katsayinin uzun dalga boylarinda (>700 nm) diisiik oldugu bu da kizilotesi bolgesinde
ornegin ¢cok gecirgen oldugunun ¢ok agik bir gostergesidir. Bir diger 6nemli degisiklik te bu
katsayinin tavlama sicakligiyla beraber degerinin azalmasidir[26,27]. Bunun muhtemel
nedenlerinden biri XRD c¢alismasinda da goézlemledigimiz tavlamayla beraber yapida

meydana gelen degisikliklerdir.

3.5.4 Elektriksel Karekterizasyon

Calismamizin elektriksel karekterizasyon kisminda 100-460 K sicaklik araliginda
tavlanmamis, 400 ve 500 °C’de tavlanmus AgGagslngsSe, ince filmlerin elektriksel
iletkenlikleri (bkz. Sekil 3.30) van der Pauw yontemi kullanilarak incelendi. Bu olgtimler
sonucunda tavlanmamis ve 400 ve 500 °C’de tavlanmus Ornekler icin oda sicakliginda
6zdireng degerleri sirasiyla 6.5x10°, 1.6x10% ve 16 (Q-cm) olarak saptandi. Sonuglardan da
anlasilacagi tizere tavlama sicakligin 6rneklerin 6zdirengleri lizerine etkisi olduk¢a buytktir.
Tavlamayla beraber gozlemlenen direngteki bu azalis filmin tavlamayla beraber amorf

yapidan ¢oklu-kristallesme yapiya donligmesine baglanabilir[28,29].
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Sekil 3.30: Tavlanmamus, 400 ve 500 °C’de tavlanmus AgGaOslngsSe; filmlerin
sicakliga bagli iletkenlikleri (o).

3.6 Tek faz AgInSe; ince Filmlerinin Uretilmesi ve Fiziksel Ozelliklerinin Tespit
Edilmesi

Daha 6nceki ¢alismalarda, sinterleme yontemiyle iiretilen AgInSe, tek kristal kaynak
malzemenin gerek 1si1l buharlastirma gerekse elektron-demeti buharlastirma teknikleri
kullanilarak buharlastirilip ince film iiretimi gerceklestirilmisti. Ancak, iiretilen filmler yapisal
olarak genellikle giimiis (Ag) elementi agisindan fakir ve ¢oklu kimyasal fazlar icermekte,
ayni zamanda da iiretim sonrasi 1s1l tavlama isleminin ardindan belirli 6l¢lide selenyum (Se)
elementi kaybina ugramaktaydi. Uretim sonrasi 1sil islem yapisal olarak ince filmlerin
lyilesmesine yardimci olmasi yaninda s6z konusu kayiptan dolayr da belirli 6l¢iide de bazi

yan etkilere sebep olmaktaydi.

Projenin bu asamasinda, tiim bu sorunlari dikkate alarak yeni bir iiretim islemi
gelistirilmis olup bu sayede tek-fazli AglnSe, ince filmlerin {iretimi gergeklestirilmis ve

fiziksel 6zelliklerinin tespiti icin gerekli karakterizasyon teknikleri uygulanmustir.
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3.6.1 Tek-fazh Polikristal AgInSe;, ince Filmlerin Uretilmesi

Sinterleme yontemiyle Uretilen AginSe, tek kristal kaynak malzemenin o6zellikle
elektron demeti teknigi ile buharlastirilmasi ile tiretilen ince filmlerde, EDS analizi sayesinde
ince filmlerin icermesi beklenen giimiis elementinin kimyasal oran agisindan diisiik bir atomik
ylizdeye sahip oldugu goézlenmistir. Bunun en temel sebebi ise yiiksek enerjili elektron
demetinin kaynak malzeme iizerine diisiiriildiigli anda yiiksek oranda Ag elementinin kaynak
malzeme yapisindan ayrismasi olarak tespit edilmistir. Dolayistyla, yeni iiretim tekniginin,
tiretilecek filmlerin icermesi beklenen elementler arasindaki kimyasal orani saglamaya doniik
yuksek kontrollu bir Uretime izin vermesi gerektigi ongoriilmiis ve bu iiretim isleminin Dogru
Akim ve Radyo Frekans1t Magnetronlu Sactirma (DC and RF Magnetron Sputtering) teknigi
ile yapilmasina karar verilmistir. Ancak, bu yontemle, ince film iiretim isleminin ilk asamasi
gerceklestirilmis olacaktir. Zira iiretim sonrasi 1s1l tavlama iglemine tabi tutulduklarinda olasi
selenyum kaybinin 6niine gegilmesi ve DC- RF Magnetronlu Sagtirma yontemiyle iiretilen
filmlerde AglInSe; kimyasal fazinin elde edilebilmesi i¢in ikinci bir liretim asamasina ihtiyag

duyulmaktadir. Bu iki asamali iiretim isleminin detaylar1 asagida verilmistir.

3.6.1.1. Birinci Uretim Asamasi: Ag ve InSe ince Film Katmanlarinin DC ve RF
Magnetronlu Sactirma Yéntemiyle Uretilmesi

Ik asamada, Ag ve InSe ince film katmanlari, daha 6nceden kimyasal temizlik
islemine tabi tutulmus sodalime cam alttaglar {izerine biyiitilmiislerdir. Temizlenmis cam
alttaglar vakum sisteminin alttas tutucu kismina yerlestirildikten sonra sistemin gerekli
elektriksel ve mekanik testleri uygulanmis ve sistem, yiiksek vakum seviyelerine ¢ikmasi igin
normal ¢alismasina birakilmustir. Uretimin baslamasindan once alttas tutucunun sicaklig
100°C’ye sabitlenmis olup vakum odasi igerisindeki taban basing yaklasik 1.0x10” Torr
seviyelerine geldiginde, 8 ccm’lik Ar (Argon) gazimnin vakum odasina girmesi saglanmistir.
Diizenli Ar gaz akisinin saglanmasinin ardindan taban basinci ayarlanabilir gaz sikistirma
kolu vasitasiyla 5 mTorr seviyesine sabitlenmistir. Bu kosullar altinda, Ag magnetron
bagligina heniiz bir gii¢ uygulanmazken, InSe magnetron bashg igin RF 40 W gl¢’e
sabitlenerek plazma olusumu saglanmis ve cam alttaslar tizerine ilk ince film katmani olarak
yaklastk 2 A/s bilyiime hizi ile 35 nm kalmlikta InSe biiyiitiilmiistir. Ardindan InSe
magnetron basligina ait aki kesici kapak kapatilip, Ag magnetron basligma ise DC -40 W gu¢
uygulanarak yaklasik 1 A/s bityiime hizi ile 10 nm kalinliginda Ag ince film katmam, tretilen

InSe ince film katmani iizerine biiyiitiilmistiir. Daha sonra ise Ag magnetron basligina
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uygulanan DC gii¢ kesilip, InSe basliginin kapagi agilmis ve tekrar yukarida belirtilen tiretim
parametreleri ile 35 nm kalinliginda InSe ince film, 10 nm kalinligindaki Ag ince film
katmani {izerine biylitiilmiistir. Boylelikle, bu iiretim sirasi korunarak, toplamda 10 nm
kalinlikta 10 Ag ince film katmam ile 35 nm kalinhifinda 11 InSe ince film katmam
birbirlerinin {izerine sirayla kaplanarak toplamda 485 nm kalinliga sahip bir ince film y1gim
elde edilmistir. Ag ve InSe ince filmlerin kalinliklari, AgInSe; ince film Uretimi igin gerekli
kimyasal oranlarin hesaplanmasi ile belirlenmistir. AglnSe; ince filmleri i¢in iiretim isleminin

ilk asamasi tamamlanmustir.

3.6.1.2. Ikinci Uretim Asamasi: Ag ve InSe Ince Film Katmanlarinin Selenyum
Akasi Altinda Isil Islemden Gegirilmesi

Uretim isleminin ilk asamasinda iiretilen sirali Ag ve InSe ince film katmanlarindan
olusan Ornekler, 1s1l buharlastirma i¢in kullanilan Leybold Vakum sistemi igerindeki
isitilabilen Ornek tutucuya yerlestirilmistir. Isil buharlastirma kaynagi olarak 0.999 saflikta
Selenyum damlalar1 kullanilarak sistemin taban basinci yaklasik 1.0x10™ Torr seviyelerine
gelene dek vakumlanmustir. Daha sonra, drnek tutucunun sicaklign 300 °C’ye basamak
basamak ¢ikartilmis ve bu sirada da Selenyum kaynak da yaklasik 3 A/s biiyiime hizinda
Selenyum akisi saglayacak sekilde isitilmistir. Boylelikle drnekler sicakliklari 300 °C’de
sabitlenmis ve Selenyum akisina maruz birakilmis bir sekilde 30 dakika boyunca 1sil islemde
birakilmistir. Daha sonra ornekler vakum altinda sogumaya birakilarak sistemden
cikartilmistir. Bu asamanin ardindan da AgInSe; ince filmlerin iiretim asamalart son

bulmustur.

3.6.2. AgInSe; Ince Filmlerin Yapisal Karakterizasyonu

AgInSe; ince filmlerin iki asamali {iretim siireci sonunda iretilmelerinin ardindan,
filmlerin yapisal karakterizasyonlar1 XRD, EDS, SEM ve AFM analizleri ile
gergeklestirilmistir.

3.6.2.1. X-151m1 Kirimmmi (XRD) Analizleri

Uretim sonrast AgInSe;, ince filmlerin ilk yapisal analizi Rigaku Miniflex marka XRD
cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Elde edilen XRD grafigi Sekil 3.31° de gosterilmistir. Ol¢iim

sonucunda elde edilen XRD verileri, ICDD standart kataloglarinda mevcut verilerle
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kargilastirilmis ve 75-0118 numarali veri kartina gore ince filmlerin sadece tetragonal
AgInSe; kimyasal fazini igerdigi gozlenmis ve Orgii parametrelerinin de a=6.09, b=6.09 ve
c=11.67 A oldugu tespit edilmistir. Béylelikle tek-fazli polikristal AgInSe, ince filmlerin
iretiminin basari ile sonu¢landigi tespit edilmistir. Sekil 3.31” de goriildiigi tizere, tetragonal
AgInSe; fazinin kirmim yogunlugu en fazla olan iic XRD tepeleri (112), (204) ve (312)
grafikte gézlenmis olup gozlenen diger kirinim desenlerinin tamaminin da AgInSe; fazina ait

olduklar tespit edilmistir.

3000 T T T T T T T T . T T T
b AdInSe,
2500 - e

2000 =

1500

(204)

1000 -

Siddet (keyfi birimde)

500

10 20 30 40 50 60 70 80
26 (derece)

Sekil 3.31: AgInSe; ince filmler i¢in elde edilen XRD grafigi.

Kalkopirit bilesiklerde goriilen tipik (112) XRD kirmim tepesine ait deneysel verilerin,
(ki bunlar sirasiyla Bragg kirinim agisi, 26, atomik diizlemler arasi uzaklik, d ve yan
yiikseklik genisligi, f°dir.) ince film yapisindaki kiigiik kristalitlerin ortalama biiyiikliikleri ile

ilgili bir alt limit degerleri Scherrer formiiliinden yararlanilarak elde edilmistir [30];

L 0.91 (1)
£ cosé

burada, L diizenli yapilara sahip kristalitlerin ortalama boyutunu, A analiz igin kullanilan X-
1isinlarinin dalga boyunu, £ radyan cinsinden yari yiikseklik genisligi ve 6 ise Bragg agisini
temsil etmektedir. Bu durumda, analizimizde, bakir hedef kullamlarak iiretilen X-1sinlarinin

dalga boyu 1.54 A, kalkopirit fazina ait (112) tepesinin 8 degeri radyan cinsinden 1.64x107 ve
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Bragg acisi ise 12.8° olarak tespit edilmistir. Tiim bu veriler 15181nda, iiretilen AgInSe; ince
filmler i¢in ortalama kristalit boyutu 87 nm olarak hesaplanmistir. Ayrica, iiretilen ince
filmlerin yapisinda muhtemel bir 0rgi geriliminin varligi daha 6nce sinterleme yontemiyle
uretilen AgInSe; tek-kristaline ait XRD analizi sonucunda elde edilen degerlerin verilerle

karsilastirilarak tespit edilebilir. Genel olarak, 6rgiide bulunan gerilim basit bir esitlik olan

d d

S = crystal — ™ film 2
g (2)

crystal

denklemiyle hesaplanabilmektedir. Bu esitlikte, kirinim sinyalinin en yogun oldugu Bragg
acisina denk gelen XRD tepesinin, ki bu durumda (112) kirimim tepesidir, tek-kristal ve ince
filmlerin XRD verileri kullanilarak hesaplanan d-degerleri kullanilir. Boylelikle, ince filmler
icin gerilim degeri S yaklasik olarak 1.52x10™ olarak hesaplanmistir ki bu da ince film

orglsinde etkisiz bir gerilmedir.

3.6.2.2. SEM, EDS ve AFM Analizleri

SEM ve EDAX analizleri sonucu ince filmlerin yapisindaki elementlerin atomik yiizde
degerleri soyle tespit edilmistir; giimiis (Ag) %27.4, indiyum (In) %26.1, selenyum (Se)
%46.5. Tespit edilen bu yiizdelik degerler, teorik olarak beklenen Ag %25, In %25, Se %50
degerlerine yakin degerlerdir. EDAX analiz sonuglar1 Sekil 3.32°de gosterilmistir.

AgInSe; ince film yilizeylerinin degisik biiylitme oranlarinda SEM goriintiileri Sekil
3.33 te gosterilmistir. Fotograflarda goriildiigii gibi, film yiizeyinde kristalitlerin olustugu
gbzlenmistir. Film ylizeyinde, boyutlar1 1 pm ve iizerinde olan iri kristalitler ile boyutlar1 200-
500 nm civarinda daha kiigiik capl kristalitlerin homojen bir sekilde dagilim gdsterdigi
gdzlenmistir. Irili ufakli kristalitlerin homojen dagilim gostermesi aslinda bir yapisal gegis
isleminin heniiz tamamlanmadigi anlamina gelmektedir. Eger selenleme sicakligi ve tavlama
sicaklig1 daha da arttirilir ise, daha onceki ¢alismalarda gozlendigi gibi kiigiik capli kristalitler
verilen 1sil enerjiyle biiyiime siirecini tamamlayacaklar, boyutlarini biiyiiterek ortalama

kristalit biiytikliigiine sahip homojen bir ince film yapis1 olusturacaklardir.
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Sekil 3.32: AgInSe; ince filmlere ait EDS analiz grafigi.

Uretilen ince filmlerin ylizey yapilarmin incelenmesi amaciyla ayrica AFM atomik
kuvvet mikroskobundan faydalanilmistir. Yiizey analizi igin Vecoo MultiMode V model bir
atomik kuvvet mikroskobu kullanilmistir. AFM analizi sayesinde, ince film yiizeyinin
arastirtlan kismu i¢in iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olarak detayli topografik gortntlst elde
edilmistir ve bu goriintiiler Sekil 3.34° te gosterilmistir. AFM analizi sonucu elde edilen
onemli bilgilerden biri de 6zellikle giines pillerinin 15181 kayipsiz olarak sogurabilmesi igin
Oonem arz eden yilizey piiriizlilik oramdir. AgInSe, ince filmler icin ortalama yizey
piirtizliiliigli 135 nm olarak tespit edilmis olup, oldukga piiriizlii bir yiizeye sahip olduklari
tespit edilmistir. Boyle piiriizlii ylizeye sahip olmalari, filmlerin SEM analizinde gozlenen irili

ufakli kristalit dagiliminin varligini desteklemektedir.
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Sekil 3.33: AgInSe; ince filmlerin taramali elektron mikroskopu ile degisik biiyiitme
oranlarinda elde edilmis goriintiileri. Bliylitme oranlar1 (a) 4000x, (b) 20000x, (c) 70000x ve
(d) 120000x olan goruntuler.
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Sekil 3.34: AgInSe; ince filmlerin atomik kuvvet mikroskobu ile ¢ekilen (¢ boyutlu

topografik goruntisu.
3.6.3. AgInSe; Ince Filmlerin Elektriksel Karakterizasyonu

Uretilen AglInSe;, ince filmlerin elektriksel 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla
oda sicakliginda elektrik iletkenligi ve Hall etkisi deneyleri ile ince filmlerin 1s18a olan

tepkilerinin tespiti i¢in spektral dagiliml fototepki dl¢timleri gergeklestrilmistir.

3.6.3.1. Elektrik iletkenligi ve Hall Etkisi Olctimleri

Uretim sirasinda yonca yapragi geometrisinde Uretilen AgInSe, ince filmlerin
elektriksel iletkenlikleri ve Hall etkisi Olg¢limleri van der Pauw teknigi kullamilarak
gerceklestirilmistir. Film kalinliklart DEKTAK 6M profilometre ile 679 + 1 nm olarak
Olclilmiistiir. Ayrica Hall etkisi olgtimleri sonucu elde edilen Hall katsayisinin isareti arti
olarak bulunmustur. Bunun anlami ise AgInSe, ince filmlerin p-tipi iletkenlige sahip
olduklaridir. Bu durum 1sil prob yontemi ile de teyit edilmistir. Bahsedilen elektriksel

olgtimler sayesinde oda sicakligi igin elde edilen veriler Tablo 3.7’ da verilmistir.

Tablo 3.7: AgInSe; ince filmlerin oda sicakliginda gergeklestirilen elektrik iletkenligi

ve Hall etkisi 6lgiimlerinden elde edilen elektriksel parametreleri.

Ozdireng iletkenlik Mobilite | Tasiyicl Yogunlugu
(Q.cm) (Q.cm)™® (cm?/V.s) (cm™)
3.43x10" | 2.92x10° 462.7 3.40 x 10"
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3.6.3.2. Spektral Dagiimh Fototepki Ol¢iimleri

Isigin spektral dagilimina goére degisen fototepki Olgtimleri, filmler iizerine alinan
kargilikli iki omik kontak arasmma uygulanan 2 V/cm’lik bir elektrik alan siddetinde,bir
monokromatdr vasitasiyla bir halojen lambanin 1s181im1 dalgaboylarina ayirip film iizerine
diisiirdiikten sonra elektrik akim degerindeki degisimin Olciilmesi ile gerceklestirildi. Elde
edilen grafik, normalize edilmis foto-akimin dalgaboyuna gore degisimini gostermektedir ve
Sekil 3.35’ te verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi, AgInSe; ince filmlerin 1518a kars1 tepki
aralig1 300 ile 1000 nm dalgaboylar1 arasinda olup ince film giines pilleri i¢in olduk¢a verimli
ve genis bir araliga denk gelmektedir. Ayrica sekilde iki adet ok ile gosterilen yerel
maksimum noktalarindan 975 nm dalgaboyuna denk gelen A tepesi yaklasik 1.27 eV’luk
enerji degeri ile ince filmlerin enerji band araligini gostermektedir. Yaklagtk 897 nm
dalgaboyunda yer alan B tepesi ise 1.38 eV enerji degerine denk gelmekte olup biiytik bir
olasilikla spin-ydriinge etkilesimi sebebiyle degerlik bandinin ayrigsmasiyla olusan ayrik

degerlik band degerini temsil etmektedir.

8.0x10° E

[ )
° '\
6.0x10° - B .

4.0x10° | A .

2.0x10° | ° \'. 4

Duyarlilik (A/W)

o
[ J
o
o
0.0 - 1 . 1 . 1 . | Shncnceen
200 400 600 800 1000 1200

Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.35: AglInSe; ince filmlere ait spektral foto-tepki grafigi.
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3.7 AgGaSe; Ince Filmlerin Sa¢ctirmah Kaplama Teknigiyle Uretilmesi ve
Karekterizasyonu

AgGasSe; ince filmler, giimiis (Ag) ve GaSe hedeflerinden manyetik RF ve DC
sactirma kaplama yontemi ile cam alttaslar iizerine kaplandi. GaSe film katmanin kaplanmasi
icin RF yaklasik 75 Watt’lik bir giic ve 5x10° Torr luk bir Argon (Ar) basmecr altinda
kaplandi. Ag film katmani i¢in DC (dogru akim) sagtirma i¢in 20 watt lik bir gii¢ kullanilarak
kaplama yapildi. AgGaSe; ince film iiretmek icin Ag ve GaSe katmanlarmi {ist iiste
kaplamadan Once her biri teker teker bir kag kez Uretilerek tekrar iiretebilirligini test edildi.
Daha sonra Ag ve GaSe katmanlart GaSe/Ag/GaSe/Ag/GaSe/Ag/GaSe/Ag/GaSe sirasiyla
sicaklig1 250 °C de sabit tutulan cam alttaslar {izerine AgGaSe; ince filmini olusturmak iizere
kaplandi. Her bir Ag ve GaSe katmanin kalinlig1 sirasiyla 15 ve 130 nm civarmdaydi. Uretilen
filmler kalinliklar1 Dektak 6M profilometreyle de ayrica dlgiildii ve toplam kalinligin 705-720
nm civarinda oldugu tespit edildi. Filmler iiretildikten sonra sicakligin bu 6rnekler tizerindeki
etkisini anlamak adina 350-600 °C sicaklik araliginda azot gaz akis1 altinda 5 dakikalik

tavlama islemine tabi tutuldu.

3.7.1 Yapi ve icerik analizi

Uretilen AgGaSe; ince filmlerin kompozisyonunda bulunan Ag, Ga ve Se elementlerin
ylizde oranlarin saptanmasi i¢cin EDXA o6lciimleri 6 kV lik bir enerjide gerceklestirildi. Bu
elementlerin tavlamadan once ve farkli tavlama sicaklik degerlerindeki bulunma yiizde
degerleri Tablo 3.8° de 6zetlenmistir. Analizler sonucunda numunelerin galyumca zengin ve
giimiisce fakir oldugu goriildii. Ayrica tabloda da net bir sekilde goriildiigii gibi yapidaki Se
miktar1 tavlama sicakligiyla beraber 6nemli bir miktarda azalma gosteriyor. Bu durum aslinda
Se-tabanli bilesiklerde siklikla karsilasilan bir durumdur c¢unki ylksek tavlama sicaklik

degerlerinde Se elementinin tekrar yapidan ayrilma olasiligi oldukga yiiksekdir.

Tablo 3.8: Tavlanmamis ve 350-550 °C sicaklik aralifinda tavlanmis AgGaSe; ince
filmlerin (EDXA) sonuglari.

Atomik yiizde +%2
Numune Ag Ga Se
Stokometri 25.00 25.00 50.00
Tavlanmamisg 17.99 32.07 49.93
450 °C 17.87 32.77 49.36
550 °C 22.98 35.39 41.63
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Uretilen ince filmlerin XRD o6lciimleri sekil 3.36> da gosterilmistir. Grafikte de
goriildiigii iizere tavlanmamis drnekte sadece Ag faz1 mevcuttur ve 450 °C tavlama sicakligina
kadar da yapida bu faz gorinilyor. AgGaSe, faz1 ise 550 °C’de ortaya cikiyor ve etkin faz
olarak goziikiiyor. Tavlanma sicakhigi 600 °C’ ye ¢ikartildiginda ise Ag fazi tamamen
kayboluyor ve tek faz AgGaSe; yapida olusuyor. AgGaSe; fazinin yiiksek sicakliklarda
gelismesinin muhtemel nedeni katmanli kaplama metodumuzdan kaynaklaniyor. Ciinkii
AgGaSe, olusturmak icin 5 ayr1 katman GaSe ve 4 ayr1 katman Ag st iiste kapland.
Dolaysiyla bu katmanlarin reaksiyona girip AgGaSe; olusturabilmeleri igin yuksek tavlama

sicakliklarina gereksinim vardir.

o AgGaSe,
g & Ag
o
ooy ] é Y =) 8 ¢ &
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/(]_-)\ o A h A o o [v3
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Sekil 3.36: Tavlanmanus ve 350-600 °C sicaklik araliginda tavlannmis AgGaSe; ince
filmlerin XRD deseni.

Sekil 3.37° den de goriilecegi lizere yiizeyde mevcut topaklanmalar tavlanmayla
beraber birbiriyle birlesip cok daha biiyiik topaklar olusturuyor. Bu aslinda tavlanmayla
beraber kristallenmenin arttigina bir isarettir. Bu anlamda bu goriintiiler XRD’den elde edilen
sonuglart destekler niteliktedir. Ciinkii XRD ¢alismasinda AgGaSe, fazina ait olan (112)
pikenin siddetinin tavlanma sicakhigin 550 ° C’den 600 ° C’ye yiikseltilmesiyle artmustir. Bu
da aslinda tavlanmayla beraber kristallenmenin artigini ifade etmektedir. Bu baglamda SEM

ve XRD sonuglari bir birini destekler niteliktedir.
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Sekil 3.37: Tavlanmamus (a), 450 (b), 550 (c) ve 600 ° C’de (d) tavlanmus AgGaSe, ince

filmlerin SEM gorintileri.

3.7.2 AgGaSe; Filmlerin Optiksel Analizi

Sekil 3.38” de AgGaSe; ince filmlerinin tavlama sicakligiyla beraber spektral
gecirgenlik degisimini gosteriyor. Sekilden de agikga goriilecegi lizere gecgirgenlik degeri
tavlanmamis Ornek i¢in yaklasik % 40 civarinda ve tavlanma sicakligiyla beraber arttigi
goriiliityor. Daha dnce yapilan dlglimlerde yansima degeri tavlanmamis 6rnek icin yaklasik %
20 civarindayken tavlanma sicakligiyla beraber onun da azalma egilimi gosterdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 3.38. Tavlanmanus ve 450-550 ° C sicaklik araliginda tavlanmis olan AgGaSe, ince

filmlerin tayfsal gecirgenlikleri.

Gegirgenlik ve yansimada goriilen bu degisim aslinda tavlanmayla beraber
kristallenmenin artmasina, sagtirma merkezlerin azalmasina ya da homojenligin tavlanmayla
beraber artmasina baglanabilir. Gegirgenlik ve yansima spektrumlarindan faydalanilarak
numunelerin sogurma katsayilar1 ve yasak bant enerji araliklart hesaplandi ve Sekil 3.39” da
verilmistir. Orneklerin yasak bant araliklar1 sogurma katsayisi-foton enerjisi iliskisinden
faydalanilarak hesaplandi. Hesaplanan degerler Tablo 3.9’ de Ozetlenmistir. Buradan da
goriilecegi gibi hem tavlanmamis hem de tavlanmis olan ornekte kalkopritlerin genel bir
karakteristigi olan valans bant boliinmelerin yol a¢tig1 tiglii (Egi1, Eg, ve Egs) optik bant enerji

araliklar goriilmektedir.

Tablo 3.9: Tavlanmamis ve 550 ° C’de tavlanmms AgGaSe; ince filmlerin yasak enerji

bant aralaklar1 degerleri

Eq Eq Eg
ornek AEV) B(V) C(V)
tavlanmamis 1.58 2.03 2.36
550 °C 1.77 2.00 2.25
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Sekil 3.39: 550 °C’de tavlanmis AgGaSe; 6rnedin sogurma katsayisi-foton enerjisi iliskisi

Bilindigi tizere I-111-VI, kalkopritlerin temel yap1 birimi II-VI bilesiklerin temel yap1
birimi olan ¢inko-blend’in, dikey yonde, iki tanesinin st tiste konulmasindan olusmaktadir. I-
I11-VI; temel yap1 birimi II-VI’larin yapisindan farkli olarak sistemin simetrisinden kaynakli
kristal alana etkisine sahiptir. Dolaysiyla spin-yoriinge etkilesimi ve Kristal alan etkisi,
normalde ¢inko-blend yapisinda dejenere p-karekterli I'15 valans seviyesini 3’e ayiriyor. Bu da
(A, B, C) gibi 3 farkli enerji degerinde uyarilmaya; baska bir deyisle I'7(A), I's(B), ve I'7(C)
sirastyla banttan banda, kristal-alan seviyesinden iletken banda ve spin-yoriinge seviyesinden
iletken banda olan gecislere karsilik gelmektedir. A, B ve C gegislerine karsilik gelen enerji
degerleri tavlanmamis ornek igin sirastyla 1.58, 2.03 ve 2.36 eV ve 550 °C’de tavlanmis drnek
icinse 1.77, 2.00 ve 2.25 eV olarak saptanmistir. Bu béliinmiis olan seviyeleri teyit etmek
adina foto-tepki Olctimleri 325-1100 nm araliginda iki 6rnek igin de gergeklestirildi. Sekil
3.40’ dan goriilecegi lizere boliinmiis enerji seviyeleri spektrumda ¢ok agik bir sekilde hemem

hemen optiksel olarak elde edilen ayni enerji degerlerinde goriilmektedir.
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Sekil 3.40: Tavlanmams (a) ve 550 °C’ de tavlanmus (b) Ornek icin foto-tepki
spektrumu.

3.7.3 Elekriksel karekterizasyon

Sekil 3.41, tavlanmamus ve 450 ve 550 °C’de tavlanmis numunelerin sicaklik bagiml
iletkenlik degisimleri gosterilmektedir. Bu Slglimler sonucunda tavlanmamis ve 450 ve 550
°C’ de tavlanmis drnekler icin oda sicakliginda 6zdireng degerleri sirastyla 1000, 965 ve 30
(Q-cm) olarak saptandi. Sonuglardan da anlasilacagi {izere tavlama sicakligin orneklerin
Ozdirencleri Uzerine etkisi olduk¢a biyuk. Tavlamayla beraber gbzlemlenen direncteki bu
azalis, tavlanmayla beraber gelisen kristallenmeye baglanabilir. Clnkid kristallenmeyle
beraber serbest yiik tasiyicilirin karsilasacagi engel sayisi ve bu engellerin yiiksekligi
azalacag icin bu yiikler daha diisiik bir direngle karsilasacaklardir. Tavlanmayla beraber
gozlemlenen iletkenlikteki bu degisimi daha iyi anlamak igin iletkenligi belirleyen serbest ylk
tagiyict yogunlugu ve mobilite parametrelerini de bilmek gerekir. Bu parametreleri saptamak

i¢in tavlanmamis ve 450 ve 550 °C’de tavlanmus drnekler icin Hall dlgiimleri gergeklestirildi.

Ayrica Hall dlgimleri ve 1s1l prob yontemleri ile 6rneklerin iletkenlik tiplerinin n-tipi
oldugu saptandi. Sekil 3.42° den goriildigia gibi bitin oérnekler igin, serbest yiik tasiyici
yogunlugu (n=elektron yogunlugu) diisiik sicaklik bolgesinde hemem hemen sabit kaliyor ve
yiiksek sicaklik bolgesinde sicaklikla beraber artiyor. Oda sicakligindaki n degerleri
tavlanmamus, 450 ve 550 °C’de tavlanmis olan ornek icin srasiyla 9.6x10™, 1.7x10% ve
6.6x10"° cm™ olarak hesaplandi. Baska bir deyisle, tavlamayla beraber serbest yiik tasiyici
yogunlugu artryor. Sekil 3.43° de sicaklik bagimli mobilite (n) degisimini goriiyoruz. Oda
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sicakligindaki mobilite degerleri tavlanmamus, 450 ve 550 °C’de tavlanmis Ornekler igin
srrastyla 6.4, 3.7 ve 3 cm® (V.s)* olarak hesaplandi. Hesaplanan bu mobilite degerleri
literatirde bu materyal icin belirtilen degerlere olduk¢a yakindir. Sekilden de agikca
goriilecegi lizere tavlama islemiyle beraber mobilite azaliyor. Biitiin o6rnekler igin iki farkli
sicaklik bolgesinde farkli sicaklik bagimli mobilite degisimi S0z konusu. Yani diisiik sicaklik
bolgesinde sicaklikla beraber mobilite artiyorken, yiiksek sicaklik bolgesinde tam tersine

sicaklikla beraber mobilite azaliyor.

-1 T T T T T T T T T
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1000/T (K™Y

Sekil 3.41: Tavlanmamis ve 450 ve 550 °C’de tavlanmis AgGaSe; ince filmlerin

sicaklik bagimli iletkenlikleri (o).

Buna gore diisiik sicaklik bolgesindeki sicaklik bagimli degisimi 1s1l uyarilmis serbest
yiik tagtyicilart arasindaki carpigsmalar gegis mekanizmasi iizerinde etken iken, ylksek
sicaklik bolgesinde (oda sicakligina yakin bolgelerde) ise bu kez fononlarla etkilesimlerin

gecis mekanizmasi lizerinde daha etken olmaya basladigini gosteriyor.
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Sekil 3.42: Tavlanmamus, 450 ve 550 °C’de tavlanmis AgGaSe, orneklerin sicaklik
(T) bagiml serbest yiik tasiyict yogunlugu (n) degisimi.
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Sekil 3.43: Tavlanmamuis, 450 ve 550 °C’de tavlanmus AgGaSe, drneklerin sicaklik
(T) bagiml1 mobilite (p) degisimi.
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3.8 AgInSe; Ince Filmlerin DC ve RF Magnetronlu Ortak-Sac¢tirma Y 6ntemiyle
Uretilmesi

Bu ¢alismamizda, bir onceki iiretim siirecinde irettigimiz AgInSe, ince filmlerin
karakterizasyonundan elde ettigimiz veriler 1s18inda iiretim parametrelerimizi iyilestirip Ag ve
InSe hedeflerin ortak-sagtirma yontemiyle tiretilmesi ve iiretim sonrasi selenyum ortaminda
farkli sicakliklarda tavlanmasinin filmler tizerindeki etkisi incelenmistir. AIS filmlerinin
iretilmesinde RF ve DC sagtirma ile katmanli iiretim tekniginden farkli olarak ortak sactirma
yontemi kullanilmistir. Enerji dagilim spektrometresi (EDS) sonuclarindan elde ettigimiz
veriler 1s18inda, yapidaki Ag oranimi ayarlamak i¢in DC sac¢tirma isleminde uygulanan gl ve
dolayisiyla kompozisyondaki giimiis orani diisiik tutulmustur.

Uretimin baslamasindan &nce alt-tas tutucunun sicaklign oda sicakliginda sabitlenmis
olup vakum odasi icerisindeki taban basing yaklasik 1.0x10” Torr seviyelerine getirilmistir.
Sisteme diizenli Ar gaz akisinin saglanmasinin ardindan taban basinci ayarlanabilir gaz
sikistirma kolu vasitasiyla 5 mTorr seviyesine sabitlenmistir. Bu kosullar altinda, InSe
magnetron bagligi i¢in RF (50 W) gu¢ de sabitlenerek plazma olusumu saglanmis ve cam alt-
taslar tizerine ilk ince film katmam olarak yaklasik 2.5 A/s biiyiime hiz1 ile biiyiitilmiistiir.
Ayn1 zamanda Ag magnetron bashigina DC 7W’lik gii¢ uygulanarak yaklasik 0.2 A/s bilyiime
hiz1 ile biiyiitiilmiistiir. Uretimin en basinda, ayn1 zamanli ortak sagtirma islemine gegcmeden
once 10 dakika siireyle ve iiretim bitiminde de 10 dakika siireyle InSe yalniz basina
sactirilmustir. 150 dakika boyunca Ag ve InSe hedeflerin ortak sactirilmasiyla toplamda 1250
nm kalinliga sahip ince film yi1gim elde edilmistir ve boylece AgInSe; ince filmleri igin Gretim

isleminin ilk agsamasi tamamlanmuistir.

3.8.1 AIS ince Film Yigiminmin Selenyum Akis1 Altinda Isil islemden Gegirilmesi

Yukarida iretim siireci anlatilan Ag ve InSe’dan olusan film yiginlarindan olusan
Ornekler, 1s1l buharlastirma i¢in kullanilan Leybold vakum sistemi igerindeki isitilabilen 6rnek
tutucuya yerlestirilmistir. Isil buharlagtirma kaynagi olarak 4N saflikta Selenyum damlalari
kullanilarak sistemin basinci yaklasik 1.0x107° Torr seviyelerine gelene dek vakumlanmustr.
Daha sonra, érnek tutucunun sicakhg farkli gruplarda 250, 300, 350, 400 ve 450°C’lere
basamak basamak cikartilmis ve bu sirada da Selenyum kaynak da yaklasik 3 A/s biiyiime

hizinda selenyum akisi1 saglayacak sekilde isitilmistir. Boylelikle ornekler sicaklik farkl
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sicakliklarda 1s1] isleme tabi tutulmustur. Ornekler 300-350-400 ve 450°C’de sabitlenmis ve
Selenyum akisina maruz birakilmis bir sekilde 30 dakika boyunca 1sil islemde
birakilmiglardir. Daha sonra Ornekler vakum altinda sogumaya birakilarak sistemden
cikartilmistir. Tavlanan orneklerin kalinliklari, selenyumun yapiya girmesiyle yaklagik 1750
nm seviyesine ¢ikmistir. Bu asamanin ardindan da AglnSe; ince filmlerin iiretim asamalari

son bulmustur.

3.8.2 AgInSe; ince Filmlerin Yapisal Karakterizasyonu

AgInSe; ince filmlerin ortak sagtirma yontemi ve selenleme ile iki asamali tiretim
stireci sonunda, filmlerin yapisal karakterizasyonlar1 XRD, EDS, SEM ve AFM analizleri

sayesinde gerceklestirilmistir. Analizlerin detayl sonuglari1 ve yorumlari asagida siralanmistir.

3.8.2.1 X-1s1m Kirinima (XRD) Analizleri

Uretim sonras1 AgInSe; ince filmlerin ilk yapisal analizi Rigaku Miniflex marka XRD
cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Filmler i¢in XRD o6lgiimleri, 20 degerleri 10 ile 80 derece
arasinda, dakikada 2 derecelik bir tarama hiz1 ile gergeklestirilmistir. Elde edilen XRD grafigi
Sekil 3.44° de gosterilmistir. Olgiim sonucunda elde edilen XRD verileri, ICDD standart
kataloglarinda mevcut verilerle karsilastirilmis ve yiiksek sicakliklarda selenlenen érneklerin
bir dnceki liretim serisinde de gozlemledigimiz 75-0118 numarali veri kartina gore ince
filmlerin sadece tetragonal AgInSe, kimyasal fazim1 igerdigi gozlenmis ve Orgi
parametrelerinin de a=6.09, b=6.09 ve c=11.67 A oldugu tespit edilmistir. Boylelikle tek-fazli
polikristal AgInSe; ince filmlerin {iretiminin basari ile sonuglandigi tespit edilmistir.

Sekil 3.44° de goriildiigii lizere, ortak sagtirma ydntemiyle iiretilmis ve 250 °C’de
selenlenmis Orneklerde AIS filmlerde gozlenen XRD tepelerinin yaninda, Ag elementinin
XRD tepelerinde baskin olarak gozlenmis ve filmin asil yoneliminin (220) dogrultusunda
oldugu belirlenmistir. Selenleme sicakliklarimin arttirilmasiyla, tetragonal AglnSe; fazinin
kirmim yogunlugu en fazla olan ¢ XRD tepeleri (112), (204) ve (312) grafikte gozlenmis
olup goézlenen diger kirmnim desenlerinin tamaminin da AgInSe; fazina ait olduklar tespit
edilmistir ve Sekil 3.44° de gosterilmistir. AIS ince filmlerin tavlanma sicakliginin
arttirllmasiyla, XRD deseninde ki asil yonelim (220) indisinden (112) indisine degismis ve

tavlama sicakligiyla siddeti artmustir.
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Sekil 3.44: AglInSe; ince filmlerinin a) 250 ve 300 °C sicaklikta, b) farkli

sicakliklarda selenyum ortaminda tavlanmasi sonucunda elde edilen XRD grafikleri.

Selenyum ortaminda tavlama islemi ile filmlerin yapisal degisimi ¢alisilmis ve elde
edilen XRD grafikleri Sekil 3.44° de verilmistir. Burada film yapisini olusturan Kkiigik
kristalitlerin ortalama buyuklikleri Scherrer formdli kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan
analizler sonucunda, Bragg acis1 250 °C de selenlenmis filmler igin 41.6°, 300-450 °C
sicakliklarinda selenlenen filmler igin 12.8° oldugu gozlenmistir. Bu verilere gore kristallerin
ortalama buiytklikleri; 250°C de selenyum ortaminda tavlama icgin 38 nm, 300-450 °C de

selenyum ortaminda tavlanan filmler i¢in ise 35 nm den 44 nm ye yiikseldigi hesaplanmustir.
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3.8.2.2. SEM, EDS ve AFM Analizleri

Uretilen AgInSe;, ince filmlerin yiizey yapilarini incelemek icin QUANTA 400F Field
Emission SEM marka taramali elektron mikroskopu kullanilmistir. Ayrica filmlerin yapisal
bilesenlerinin tespiti amaciyla yine ayni taramali elektron mikroskopuna iligtirilmis olarak
caligabilen EDS enerji dagilimli spektroskopi cihaziyla gergeklestirilmistir. EDS analizleri
sonucu ince filmlerin yapisindaki kimyasal bilesenleri ve atomik yilizde degerleri Tablo 3.10°
da gosterilmistir. Tespit edilen bu yiizdelik degerler, teorik olarak beklenen Ag %25, In %25,
Se %50 degerlerine oldukga yakin degerler olup, Uretilen ince filmlerin istenilen kimyasal
bilesenlerine istenilen oranda sahip oldugu boylelikle gosterilmistir. Daha 6nceki AIS ince
filmlerin EDS sonuglarina gore iiretim parametrelerinde yaptigimiz iyilestirme kendini
gostermis ve kompozisyondaki Ag+In/Se oran1 1.08 ile ideal deger olan 1.00 degerine ¢ok
yaklagmistir.

Tablo 3.10: Farkli tavlama sicakliklarinin yapisal bilesenlere etkisi (EDS).

Ta(°’C) | Ag (%) In (%) Se (%) |(Ag+In)/Se
300 28+1 26+1 46 + 1 1.17
350 28+1 25+1 47+1 1.13
400 28+ 1 24 +1 48+ 1 1.08
450 28+1 24 +1 48 +1 1.08

AgInSe; ince film yiizeylerinin degisik bliyiitme oranlar1 kullanilarak taramali elektron
mikroskobu ile g¢ekilen resimleri Sekil 3.45, 3.46, 3.47 ve 3.48° de gosterilmistir.
Fotograflarda gorildiigii gibi, film yilizeyinde kristalitlerin olustugu gozlenmistir. Film
yilizeyinde, boyutlar1 4 pm ve iizerinde olan iri kristalitler ile boyutlar1 200-500 nm civarinda
cesitlenen daha kiigiik ¢apli kristalitlerin homojen bir sekilde dagilim gosterdigi gézlenmistir.

Selenleme sicakliginin arttirilmasi, kiiglik ¢apli kristalitlerin de boyutlarina biiyiiterek
ortalama bir kristalit biiyiikliigiine sahip homojen bir ince film yapisi olusturmaya basladigi
gdzlenmistir. Irili ufakli kristalitlerin homojen dagilim gdstermesi, aslinda bir yapisal gegis
isleminin heniiz tamamlanmadi§1 anlamma gelmektedir. Selenleme sicakliginin 450 °C ‘nin
tizerine ¢ikarilmasi biiylik olasilikla kristallesmeyi arttiracak ve tam olarak homojen bir yap1

olusmasini saglayacaktir.
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Sekil 3.45: 300 °C sicaklikta selenyum ortaminda tavlanmis AglnSe; ince filmlerin taramali
elektron mikroskopu ile sirasiyla; 4000, 20000%, 100000x ve 120000x biiyiitme oranlarinda

elde edilmis goriintiileri.
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Sekil 3.46: 350 °C sicaklikta selenyum ortaminda tavlanmis AgInSe; ince filmlerin taramali
elektron mikroskopu ile sirasiyla; 4000x, 20000x, 60000x ve 120000x biiylitme oranlarinda

elde edilmis goriintiileri.
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Sekil 3.47: 400 °C sicaklikta selenyum ortaminda tavlanmis AgInSe, ince filmlerin taramali
elektron mikroskopu ile sirasiyla 4000x, 20000x, 60000x ve 70000x biiyiitme oranlarinda elde

edilmis goriintiileri.
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Sekil 3.48: 450 °C sicaklikta selenyum ortaminda tavlanmis AglnSe; ince filmlerin taramali
elektron mikroskopu ile sirasiyla; 4000x, 20000x, 60000x ve 120000x biiyiitme oranlarinda

elde edilmis goriintiileri.

Uretilen ince filmlerin yiizey yapilarinin incelenmesi amaciyla ayrica AFM atomik
kuvvet mikroskobundan faydalanilmistir. Yiizey analizi i¢in Vecoo MultiMode V model bir
atomik kuvvet mikroskobu kullanilmistir. AFM analizi sayesinde, ince film yiizeyinin
arastirilan kismi igin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak detayl bir fotografi elde edilmistir ve
cekilen goriintiiler farkli selenleme sicakliklart ig¢in Sekil 3.49, 3.50, 3.51 ve 3.52 ‘de
gosterilmistir.

AgInSe; ince filmler icin ortalama yiizey piiriizliligiiniin 270 nm ‘ye kadar ¢iktig1 ve
oldukca piiriizlii bir yiizeye sahip olduklar1 tespit edilmistir. Boyle bir piiriizlii yiizeye sahip
olmalari, filmlerin SEM analizinde gozlenen irili-ufakli kristalit dagiliminin varliginin bir

onay1 niteligindedir.
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Sekil 3.49: 300 °C sicaklikta selenlenmis AglnSe;, ince filmlerin atomik kuvvet mikroskobu

ile cekilen (a) iki boyutlu resmi ve (b) l¢ boyutlu topografik resmi (Ortalama ylizey

piiriizliliigii Ror= 59 nm).
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Sekil 3.50: 350 °C sicaklikta selenlenmisAgInSe, ince filmlerin atomik kuvvet mikroskobu
ile cekilen (a) iki boyutlu resmi ve (b) U¢ boyutlu topografik resmi (Ortalama ylizey

piiriizliiligl Ror= 148 nm).
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(b)
Sekil 3.51: 400 °C sicaklikta selenlenmis AglnSe; ince filmlerin atomik kuvvet mikroskobu
ile cekilen (a) iki boyutlu resmi ve (b) l¢ boyutlu topografik resmi (Ortalama yiizey

piiriizliiliigii Ror= 184 nm).

1: Height

Sekil 3.52: 450 °C sicaklikta selenlenmis AglnSe; ince filmlerin atomik kuvvet mikroskobu
ile cekilen (a) iki boyutlu resmi ve (b) l¢ boyutlu topografik resmi (Ortalama yiizey

piriizliiligi Ror= 270 nm).

3.8.2.3 Spektral Dagiimh Fototepki Ol¢iimleri:

Isigin spektral dagilimina gore foto-tepki 6lglimleri, filmler iizerine alinan karsilikli iki
ohmik kontak arasina uygulanan 0.5 V/cm’lik bir elektrik alan siddetinde, bir monokromator
vasitastyla bir halojen lambanin 15181m1 dalga boylarina ayirip film iizerine diistirdiikten sonra

elektrik akim degerindeki degisimin Olgiilmesi ile gerceklestirildi. Elde edilen grafik,
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normalize edilmis foto-akimin dalga boyuna gore degisimini gostermektedir ve Sekil 3.53” de
verilmistir.

Sekilden de goruldiigii gibi, AgInSe; ince filmlerin 1518a kars1 tepki araligi yaklasik
olarak 550 ile 1100 nm dalga boylar1 arasinda olup ince film giines pilleri i¢in olduk¢a verimli
ve genis bir araliga denk gelmektedir. Selenyumlama sicakligina bagli olarak asil maksimum
pik noktalar1 da degismistir. 300 °C de selenleme i¢in maksimum noktas: 800 nm (1.55 eV)
dalga boyunda iken, 350 °C icin 935nm (1.33 eV), 400 °C icin 885nm (1.40 eV) ve 450 °C
deki selenleme sicakliginda maksimum noktast 870 nm (1.43 eV) dalga boyunda

g0zUkmiistiir.
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Sekil 3.53: Farkli sicakliklarda selenlenmis filmlerin fotoakim degerlerinin dalga

boyuna gore degisimi.

4. FARKLI-EKLEMLERIN FOTOVOLTAIK VE AYGIT OZELLIiKLERIi

4.1 Isisal Buharlastirma ile Uretilen n-(Ag-1n-Se)/p-Si Yapisinin Aygit Ozellikleri

Daha onceki bolimlerde bahseldigi gibi Ag-In-Se ince filmler, kristal AginSe; ve
AgslnsSeg tozlarindan, vakum altinda 1sisal buharlastirma ve elektron-demeti yontemleriyle,
arkasi aliminyum kaplanmis p-tipi silisyum yongalar iizerine biiyiitiildii. Biiyiitme sirasinda
alt-tas sicakhigr 240 °C de tutuldu ve biiyiitme islemleri, vakum degeri 1.0x10® Torr altina
diistince baslatildi.
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Uretilen filmlerin, Dektak 6M kalinlik 6lgiimiiyle ortlama olarak 800 nm kalmhiginda
oldugu Olciildii. Filmler, yapilarinin belirli bir diizene oturmasi i¢in azot atmosferi altinda 180
°C de 30 dakika tavlandi. Elde edilen n(Ag-In-Se)/p-Si yapisi iizerine, vakum altinda 1sisal
buharlastirma yontemiyle 1mm ¢apinda dairesel indiyum kontaklar olusturuldu ve In/n(Ag-In-
Se)/p-Si/Al farkli-eklemleri Uretilmis oldu. Uretilen bu farkli-eklemlerin elektriksel ve optik
Ozelliklerinin anlasilmasi igin, sicaklik bagimli akim-voltaj, frekans bagimli siga-voltaj,
sicaklik bagimli spektral (tayfsal) ve suni giines 15181 ortaminda (AM1) verimlilik 6l¢timleri
bilgisayar kontrollii olarak yapildi. Elde edilen sonuclara ait grafikler ve tablolar asagida

verilmistir.

Isisal buharlastirma yontemiyle iiretilen Ag-In-Se ince filmlerin n-tipinde ve yiiksek
dirence (10° (Q-cm)) sahip oldugu goriildii. Farkli-eklemin sicaklik bagimli akim-voltaj
dlciimlerinden cok iyi dogrultma (10* mertebesinde) gosterdi. Bu élciimlerden ideallik faktori
n=2.5 ve seri direnci 180 Q olarak hesaplandi ve baskin akim iletim mekanizmasinin ara-yiiz

tekrar birlesmesi ve 1s1sal destekli tiinellemenin birlesimi oldugu goriildii.
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Sekil 4.1: n-(Ag-In-Se)/p-(Si) farkli-eklemlerinin, karanlikta akim-voltaj dl¢liminun,
160-360K sicaklik araliginda karakteristigi.

Karanlik ortamda frekans bagimli siga-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6l¢iimlerinden, farkli-

eklemlerin yerlesik potansiyelleri ve tastyict yogunluklari Vy=0.91 V ve Ng=1.03x10"° cm
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olarak hesaplandi. Ayrica bu dl¢iimlerden, seri direncin yine gilines pili uygulamalar igin

yiiksek bir deger olan 167 Q civarinda oldugu hesaplandi.
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Sekil 4.2: n-(Ag-In-Se)/p-Si farkli-eklemlerinin karanlik ortamda 500kHz frekansta a)
siga-voltaj (C-V) ve b) C- V’nin oda sicakligindaki dlgiimleri.

n-(Ag-In-Se)/p-Si  farkli eklemlerinin spektral-tepkisini gormek igin fotoakim/
dalgaboyu olciimleri 500-1260 nm dalgaboyu ve 80-360K sicaklik araliginda 6lguldd.
Aygitlarin 620-1170 nm dalga boyu araliginda tepki verdigi (bkz. Sekil 4.3) gozlendi. Ana
pikin 770 nm (1.61 ¢V) dalga boyunda oldugu ve, 990 ve 1100 nm dalga boylarinda iki ayri
pikin belirdigi gozlendi.

Suni giines 15131 (AM1 (0.1 W/cm?)) altinda yapilan akim-voltaj Sl¢iimlerinden, agik
devre voltaj1 0.4 V ve kisa devre akimi 2x10° A olarak dlculdii. Fakat yiiksek seri direncin,
doldurma faktoriinii 21% gibi bir degere ¢ekmesi yiiziinden, gilines pili verimliligi 1% in
altinda kald1. Bu problemi ortadan kaldirmak icin érnekler azot ortaminda 180-200 ve 240 °C
sicaklikta 30 dakika siireyle tavlandi. Akim-voltaj, spektral tepki ve giines pili verimi

Olciimlerinin tavlama sicakligiyla degisimi incelendi.

62



——80K
0.8 - —— 160K
——200 K
—— 240K
0.7 1 J/a\\ —— 280K
1 4 ——300 K
0.6 77 \\\ ——320K
] - - s |——360K
, 05- ¥\ \ i ST
= ]
é 0.4
[e]
* 0.3

T T T T L5
1000 1100 1200

¥ ¥ T ¥ T J T
500 600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.3: n-(Ag-In-Se)/p-Si ekleminin farkli sicakliklardaki fotoakim/dalga boyu

degisimi.

Voltage (V)

Sekil 4.4: n-(Ag-In-Se)/p-Si farkli-eklemlerinin, karanlikta akim-voltaj degerlerinin

tavlama sicakligiyla degisimi.

Sekil 4.5” ten de anlasilacag1 gibi, tavlama sicakliginin artmasiyla ana pik, Ag-In-Se
filmin tepki bolgesinden silisyum altligin tepki bdlgesine kaydi. En genis tepki bolgesi 240 °C

tavlama sicakligindan sonra gozlendi. Bu degisim daha dnceki boliimde gozlendigi gibi filmin
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direncinin azalmasinin ve uzay yuki bolgesinin Si tarafindada olusmasinin bir sonucu olarak

acgiklanabilir.

Tablo 4.1: n-(Ag-In-Se)/p-Si aygitinin tavlama sicakligina bagli doyum akim ve

idealite degerlerinin degisimi.

Tavlama Sicakhigi | Doyum Akim | Idealite (n)
(0C) lo(A)
A180 3x10° 2.89
A200 2 x107 247
A240 4 x10° 1.48
A280 1x10°® 1.47

2 4E09 -
22609 -
2.0E-09 -
1.8E-00 -
1.6E-00
J1.4E09 |

£ 1.2E-00

NE

S 1 0E-09

81,0200 |

L
3.0E-10 1
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Sekil 4.5: n-(Ag-In-Se)/p-(Si) farkli-eklemlerinin, foto-akim / dalga-boyu 6l¢imdiinin tavlama

sicakligiyla degisimi.

Asagidaki tablodan da goriilebilecegi gibi bu 6rneklerde en iyi verimi 2.4% ile 240 °C

sicaklikta tavlanan Orneklerde elde edildi ve bu 6rneklerde doldurma faktori 68 % ‘e kadar

cikt1.
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Tablo 4.2: n-(Ag-In-Se)/p-Si  aygitinin tavlama sicakligina bagli  verimlilik

degerlerinin degisimi.

J
cattig (60| J5¢ (e | Voo () | (T Vi (V)| |
A180 0.00005 0.29 0.00003 0.13 %0.1)|0.23
A200 0.00295 0.41 0.00190 0.15 % 0.5 0.25
A240 0.00630 0.31 0.00555 0.24 % 2.4 | 0.68
A280 0.00552 0.265 0.00451 0.15 % 1.2 0.46

J (Alcm?)

Voltage (V)

Sekil 4.6: n-(Ag-In-Se)/p-Si ekleminin, AMI1 sartlar1 altinda, farkli tavlama

sicakliklarinda akim-voltaj degerleri.

4.2. Elektron demeti ve Isisal Buharlastirma Yontemiyle p tipi silikon iizerine,
Biiyiitiilmiis AgInSe; Ince Filmlerin Karakterizasyonu

Ilk biiyiitme denememizde; AIS-Ag-AlS-Ag-AlS-Ag katmanlar1 yazildigi sirada,
yiiksek vakum altinda (10° Torr), Ts=210 °C alt-tas sicakliginda 900 nm kalinlikta (3 x AIS
katmanlar1 200nm kalinlikta ve elektron demeti yontemiyle, 3xAg katmanlar1 10nm kalinlikta
ve 1sisal buharlastirma yontemiyle) p-tipi silisyum UGzerine blyatildd. Filmler azot
atmosferinde 400 °C sicaklikta 30 dakika siireyle tavlandi. Diger taraftan, ikinci biyutme
denememizde; AIS-Ag-AlS-Ag-AIS katmanlari sirali olarak, yiiksek vakum altinda (107
Torr), Ts=300 °C alt-tas sicakliginda 800 nm kalmlikta (3 x AIS katmanlar1 100 nm kalinlikta
ve elektron demeti yontemiyle, 2xAg katmanlar1 20 nm kalinlikta ve 1sisal buharlastirma

yontemiyle) p-tipi silisyum tzerine buyatuldi. Filmler azot atmosferinde 300 °C sicaklikta 60
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dakika siireyle tavlandi. Filmlerin tst metalik kontaklar1 0.5 mm yari¢apinda indiyum, golge

maske kullanilarak elde edildi ve Sekil 4.7° de goriilen aygit yapisi olusturuldu.

In In

AlS / Af AIS / Ag

(a) (b)
Sekil 4.7: a) Al/p-Si/AIS-Ag-AlS-Ag-AIS-Ag/In ve b) Al/p-Si/AlS-Ag-AlS-Ag-

AIS/In farkli eklemlerinin sematik gdsterimi.

Birinci iiretimden elde edilen aygitlarin karanlikta akim-voltaj ve sicakliga bagimh
akim-voltaj Slgiimleri yapildi ve Sekil 4.8° de gosterildi. Olgiimlerden oda sicakliginda
ideallik ¢arpami n=2.5 olarak ve seri direnci Rs=75 € olarak hesaplandi. Daha onceki
tiretimlerimizdeki Ag eksikliginden kaynaklanan yiiksek direng elimine edilmis oldu. Sicaklik
160K den 360K ne yukseldikge idealite garpani 4.3° ten 1.6 ya distigii goriildii. Benzer
sekilde ikinci iiretimden elde edilen farkli eklem aygitlarin karanlikta sicaklik bagimli akim-
voltaj dlciimleri yapild: ve Sekil 4.9° da gosterildi. Sekilden de goriilecegi tlizere goreli olarak
Ag/AIS oranindaki artis farkli-eklemleri daha metalik 6zellik géstermesine neden oldu. Akim-
voltaj dlgimlerden oda sicakliginda ideallik ¢arpani n=3 olarak ve seri direnci Rs=10 Q olarak
hesaplandi.

In/n-AlS/p-Si/Al farkli-eklemlerinde ki iletim mekanizmalarinin anlasilabilmesi igin
karanlik ortamda ve 160-360 K sicaklik araliginda akim-voltaj 6lglimleri yapildi (bkz. Sekil

4.8) ve elde edilen veriler standart diyot denklemiyle analiz edildi;

{exp[q‘v av-IR)y 1} 1)

burada V uygulanan voltaj, Rs seri diren¢ ve |, ise ters doyum akimidir ve bu akim su

denklemle ifade edilir;

o=t . @
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burada da g, engel yiiksekligi ve loo ise sicakligin zayif bir fonksiyonudur. Diyot idealite
carpani (N) dogru beslemenin In(I)-V grafigindeki lineer bolgesinin egiminden asagidaki
denklem araciligiyla hesaplanabilir;

1_kTd(nl)

n q dv ®)

TEMPDEP A400 ER7 In(24-10-8)3 5-11-8

1 6E-0%
TOE-0%

-1

1(A)

Sekil 4.8. 160-360K sicaklik bolgesinde ilk iiretim Al/p-si/AIS/In farkli eklemlerin

karanlik akim-voltaj grafigi.

Sekil 4.8° den goriilebilecegi gibi, 1 Voltluk ileri ve geri beslemeler arasindaki
dogrultma carpani 10° mertebesindedir ve aygit giizel bir diyot dzelligi gdstermektedir. Oda
sicakligindaki akim-voltaj grafiginden hesaplanan seri direng degeri 50 Q’dur. Aygit birlesim
bolgesindeki akim iletim mekanizmalarini anlayabilmek icin, farkli sicakliklarda yapilmis
akim-voltaj 6lctimleri analiz edildi (bkz Tablo 4.3). Oda sicakliginda diyot ideallik ¢arpani n=
2.47 olarak hesaplandi. Ideallik carpaninin n=1 degerinden farkli olmasi saf termiyonik
uyarilma mekanizmasinin yaninda baska iletim mekanizmalarinin da devreye girdiginin bir
gostergesidir. Bu da aslinda eklem bolgesinde iiretme-birlesme (generation-recombination)

akimin yaninda difiizyon ve tiinelleme akimin gergeklestigini ortaya koymaktadir [31,32,33].
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Sekil 4.9: 160-360K sicaklik bolgesinde ikinci tiretim Al/p-Si/AIS/In farkli eklemlerin

karanlik akim-voltaj grafigi.

Tablo 4.3: Aygitlarin sicaklik bagimli akim-voltaj 6l¢iimlerinin analiz sonuglari.

T (K) I (A) n | ®(eVv)
160 7.23x1077 | 4.27 0.18
180 1.22x10°¢ | 4.22 0.20
200 1.55x10% | 3.76 0.22
220 2.29x10% | 359 0.24
240 3.00x10%¢ | 3.09 0.26
260 4.00x10% | 3.02 0.27
280 5.00x10% | 2.72 0.29
300 6.00x10%° | 2.47 0.31
320 7.00x10%° | 2.13 0.33
340 8.00x10°° | 1.89 0.35
360 8.00x10% | 1.61 0.38

Yiksek frekanslarda aygit eksi kapasitans Ozelligi gosterdi. Bu katmanli tiretim
yontemindeki iletken Ag katlarinin yapiya tamamen girmemesinin bir gostergesi olabilir.

Bosaltim bolgesi kapasitansi asagidaki gibi ifade edilebilir;
(4)

ve
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