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OZET

PECVD yoéntemiyle iiretilmis ince film hidrojenlenmis amorf silikon (a-Si:H) p-i-n giines pillerinde ve termal
kaplama teknigiyle depo edilmis ko-planer kalkajonid cam giines pillerinde (a-Se, a-As,Se;, a-As,Te;, v.b)
fotoakimi olusturan fototasiyicilarin Omiir siiresi (fotocarrier lifetime) frekans-kararli spektra (frequency-
resolved spectra) metoduyla farkli parametreler altinda Sl¢iilmiistiir. Bunun i¢in HeNe laser 15181 kullanilmistir.
Laser 15181, akosto-optik-modiilatdr yardimiyla 10 Hz ve 100 kHz arasinda modiile edilerek giines pilleri
uyarimistir. Buna karsilik gelen giines pillerinin fototepkisi, yani fotoakim sinyalleri lock-in amplifikator ile
dedekte edilerek analizi saglanmistir. Ozellikle lock-in amplifikatdriin kuadratur ¢ikist kullanilarak, fototepkinin
frekansa karst spektral dagilimi elde edilmis ve bunun maksimum degerinden fototasiyicilarin Omiir siiresi
belirlenmistir. Kullanilan uyarici 15181 siddetinin ve dalgaboyunun, sicakligin, ve uygulanan dis elektrik alanin
fototastyict omrii tizerindeki etkisi detayli bir sekilde arastirilmistir. Sonuglar, kullanilan farkli giines pilleri igin
ve literatiirde bilinen fotoakim modelleriyle karsilagtirtlmistir.

1. GIRIS

Son 30 yildan beri 6zellikle amorf maddeler ve daha ¢ok da amorf yariiletkenler, elektronik, optik ve magnetik
ozellikleri bakimindan biiylik 6nem kazanmistir. Ciinkii bu yariiletkenler, basta giines pilleri olmak {izere, ince
film transistorler, gosteri cihazlar1 (displays) anahtarlama devreleri (switching), hafiza elemanlart (memory
devices), dedektorler gibi genis bir uygulama alani bulmuslardir. Dolayisiyla arastirmacilar bu yariiletkenlerin
Ozelliklerini anlayabilmek i¢in bilyiik caba sarfetmektedirler.

Kristal yapidan farkli olarak, amorf yariiletkenlerin atomlar1 arasinda kisa mesafelerde bir diizenlilik olsa bile
uzun mesafelerde diizensizlik (disorder) hakimdir. Bu nedenle kristaller i¢in gelistirilen ve atomlar arasindaki
periyodik potansiyel kavramina dayanan Bloch teoremi [1] ve iyi bilinen diger modeller [2] amorf yapilarin
elektronik band yapisimi agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Amorf yapilar i¢in farkli enerji band modelleri
amaglanarak bu tiir yarniletkenlerin elektriksel iletkenlikleri ve optik 6zellikleri agiklanmaya c¢alisiimistir.
Anderson toorisine dayanan tiim bu modeller enerji band uclarindaki (band tails) lokalize enerji seviyelerini
dikkate alir [3]. Farkli modellerin amaclanmasi, farkli grup amorf yariiletkenlerin farkli dogasindan
kaynaklanmaktadir. Yapilarindaki diizensizliklerden dolayi, amorf yariiletkenlerin elektronik yapisi hala tam
olarak anlagilamamustir ve buna baglh olarak bir cok uygulama alani da sir olarak kalmaktadir.

Amorf yariiletkenlerin kristal yariiletkenlere gore en biiylik avantaji, genis yiizeyli ince filmlerin kolayca
tiretilebilmesi ve dolayisiyla pahali olan kristal filmlere gore nispeten ucuz olmasidir. Dogal ve temel enerji
kaynagimiz olan giinesten gelen giines ismlariin toplanabilmesi i¢in genis yiizeyli giines pillerine ihtiyag
duyulacagi, ve genis yiizeyli kristal bilylitmenin zorlugu dikkate alinirsa amorf malzemelerin ne denli dnemli
oldugu ortaya ¢ikacaktir. Her ne kadar amorf yariiletkenlerin verimi kristal kadar olmamakla birlikte, bugiine
kadar yapilan ve halen yapilmakta olan getin teorik ve deneysel galismalarla istenilen minimum yeterli diizeye
getirilebildiginden giines piliyle calisan bir¢ok elektronik cihaz ¢ok ucuza maledilmektedir.

Biz bu ¢alismada a-Si:H p-i-n ve kalkajonid cam giines pillerinde fotoakim dl¢timleri gerceklestirerek, fotoakimi
olusturan fototasiyicilarin omiir siirelerini, yani foto tepki zamanlarini belirledik. Fototepki zamani pillerin cihaz
uygulamalari agisindan bilylik 6nem arzetmektedir.



2. DENEYSEL YONTEM

Tek katli heteroeklem a-Si:H p-i-n giines pilleri 7059 cam (glass) taban {izerine RF plazma CVD yontemiyle
depo edilmislerdir. Pillerin katman yapisi cam(glass)/SnO,/p-i-n/Al/koruyucu kapsiil seklindedir. P-katmant
yaklasik 15 nm, n-katmani ise 20 nm kalinliktadir. Katkilanmamis i-katmanmin kalinligi ise yakalsik 0,8-1 um
arasindadir. Elektriksel Olgiimler igin, pillerin arka kismindaki koruyucu kapsiil (boya) ozel ¢oziicii ile
kaldirilarak iletken giimiis boya ile iki adet Cu tel kontak yapilmustir. Giines pili alani ise 1cm® dir.

Calismalarimizda kullanilan diger kalkajonid camlar (a-Se, a-As,Se;, a-As,Te;) ise termal buharlastirma
yontemiyle cam taban iizerine depo edilmistir. Al maske kullanilarak Au veya Al ayni1 teknikle buharlagtirilarak
0.1 mm aralikli ko-planer kontaklar yapilmigtir. Bunun iizerine yine iletken Ag boya ile iki adet Cu tel kontag
olusturulmustur. Pil {iretimi ve 6l¢iim sisteminin detay referans [4] de verilmistir.

3. FOTOTASIYICILARIN OMUR SURESI (LIFETIME) DAGILIMI

Fototastyic1 Omiir siiresi analizi, ya zaman boyutunda (time domain) yada frekans boyutunda (frequency domain)
Olciimler alinarak yapilir. Aslinda prensip olarak ikiside birbirine esittir ve ayni bilgiyi verirler. Birbirlerine
Fourier transformasyonu ile baghdirlar. Her iki yontemin birbirine gore avantaj ve dezavantajlari vardir.
Genellikle hizli ve ¢ok keskin omiir siiresi dagilimlar1 igin zaman boyutundaki ol¢iimler, yavas ve genis omiir
siiresi dagilimlart i¢in frekans boyutlu 6l¢iimler tercih edilir.

Frekans boyutundaki omiir siiresi dlgiimleri igin matematiksel analiz Depinna ve arkadaslar1 [5] tarafindan
yapilmistir. Buna gore, Lock-in yiikselticinin kuadratiir ¢ikisi (¢ = m /2), omiir siiresi dagilimini direk olarak
verirken; faz ¢ikist (¢ = 0), T ~ (2n®)" ve oo arasinda omiir siiresi dagilimmnin integralini verir. Biz buradaki
Omiir siiresi Olglimlerimizde kuadratiir ¢ikist kullandik. Tek bir karakteristik T 6miir siiresine sahip bir sistem
i¢in, kuadratiir ¢ikis dagilim,

f, = 1/(2nt) (1)

frekansinda maksimumdur ve simetriktir. Bu dagilim 0,7 desimallik bir fwhm (yar1 maksimumdaki tam genislik)
degerine sahiptir. Frekans taranirken, biitiin 6miir siiresi dagilimi bilesenleri iizerinden lock-in yiikselticinin
cikist,

S(w) =, )" P(1) s(w, 1) dt )

ile verilir. Burada P(t) Omiir siiresi dagilimini (distribition), s(®m, t) da tepki (response) fonksiyonunu
gostermektedir. Kuadratiir ¢ikis i¢in lock-in yiikseltici tepki fonksiyonu,

s(w,)=g./(0wt+1/®71) 3)
ile verilirken, faz ¢ikis1 igin tepki fonksiyonu,

s, 0)=g/(1+o 1) @)
formunu alir. Buradaki g, uyarma hizini (rate) gostermektedir.

a-Si:H p-i-n gilines pili i¢in, lock-in yiikselticinin kuadratiir ve faz ¢ikis tepki fonksiyonlart HeNe laser 1s1gmin
(632,8 nm) 2,3 mW uyarim siddeti altinda karsilagtirmali olarak Sekil 1 de gosterilmistir. Bu sekilde, diisey
eksen bagil (relative) olup, veriler oda sicakliginda (290 K) alinmistir. Giines piline uygulanan besleme voltaji
ise -2 V dur.

Sekil 1 de verilen sekilden de goriilecegi tizere her iki ¢ikis dagilimi belli bir frekans degeri igin birbirini ortalar
ve simetriktir. Yukarida da belirtildigi gibi, biz bundan sonraki sonuglarimizda Omiir siiresini dogrudan
belirlememizi sagladigi i¢in sadece kudratiir ¢ikisi ¢izecegiz.
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Sekil 1. Lock-in amplifikatoriin fotoakim faz ve kuadratiir ¢ikislari. Her iki ¢ikis
1’e normalize edilmistir.

4. SONUCLAR

Glines pillerinde fototastyicilarin Omiir stirelerinin 6l¢iimii pillerin veriminde etkin oldugu kadar, cihaz
uygulamalar1 agisindan da anahtar bir rol oynar. Sekil 2 de fotoakim tepkisi uyarici 1518 degisik degerleri i¢in
frekansin fonksiyonu olarak verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi genis bir dagilhim gézlenmistir. Dagilimlarin
maksimum degerlerinden ve Denklem (1) den yararlanarak fototasiyict omiir siireleri 2,3 mW igin 112,78 s,
250 uW i¢in 159,24 ps, 80 uW ve 10 uW igin 178,72 ps hesaplanmigtir. Buradan da anlasilacagi lizere,
fototasiyict omiir siiresi uyarici 1g181n siddetine baglidir. Yani 11k siddeti azaldik¢a 6miir siiresi artmaktadir.
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Sekil 2. a-Si:H p-i-n giines pili i¢in degisik 151k siddetlerinde kuadratiir fotoakim ¢ikist.
Dagilim T=290 K (Oda sicaklig1) de ve ters beslem altinda (-2 V) alinmustir.



Sekil 3 ise, sicakligin fotoakim tepkisinin lizerine etkisini ayni pil (a-Si:H p-i-n) i¢in gostermektedir. Sekilden de
acikca goriilecegi lizere, dagilimin tepe (maksimum) degeri sicaklik azalirken sola kaymaktadir. Bunun fiziksel
anlami, fototasiyict dmiir siiresinin sabit bir uyarici 1g1k siddeti altinda sicaklik azalirken artmasidir.
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Sekil 3. a-Si:H p-i-n giines pilinde frekans-kararli fotoakim tepkisinin sicaklik bagimliligi. Kullanilan
uyarim siginin dalga boyu 632,8 nm ve siddeti 2,3 mW ‘dir. Beslem voltaji -2V ‘dur.
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Sekil 4. Farkli pillerin frekans-kararl fotoakim tepkilerinin karsilastirilmasi. Dagilimlar 1’e
normaliz edilmistir. Uyaric1 151810 siddeti 2,3 mW (632,8 nm). T=295 K.



Sekil 4 de fotoakim tepkisi farkli giines pilleri igin karsilastirmali olarak gosterilmistir. Burada pillere uygulanan
besleme voltaji ve dolayisi ile elektrik alan degeri farklidir. Ancak bunun dmiir siiresi {izerine bir etkisi olmadigi
gozlenmistir [4]. Ayrica Omiir siiresinin kullanilan uyarict 1518in dalga boyundan da bagimsiz oldugu
bulunmustur [4]. Sekildeki dagilimlarin tepe degerlerine karsilik gelen frekans degerlerinden yararlanarak
fototasiyict omiir siiresi degeri a-Si:H p-i-n giines pili i¢in 118 us bulunmustur. Diger kalkajonid cam giines
pillerinde ise bu deger, a-As,Se; i¢in 17 ps, a-Se i¢in 8,5 ps ve a-As,Tes icin 5,6 us hesaplanmistir. Gergi bu
dagilimlar oda sicakliginda alinmis olsa da, sekilde verilen trendin farkli sicaklik degerlerinde de korundugu
gozlenmistir. Bu degerlerden de acikca anlasilacagi iizere, fototagiyici dmiir siiresi a-Si:H p-i-n giines pilinde
kalkajonid cam giines pillerdekinden ¢ok daha yiiksektir.

Bilindigi gibi saf Si ¢ok sayida kusur icerdiginden hemen hemen bir yalitkan ozelligi gosterir. Ancak Si
hidrojenlenerek sarkik baglar hidrojen atomlariyla doldurularak iletkenligi biiyiik oranda arttirilabilir ve bunun
sonucu katkilanabilir. Kalkajonid camlarda ise kusurlar Si dan ¢ok daha fazla oldugu i¢in hidrojenlenerek bunlar
azaltilamamaktadir. Dolayisiyla Fermi enerji seviyesi degistirilemediginden kalkajonid camlar heniiz Si gibi
katkilandirilamamaktadir. Bunun sonucu olarak ta kalkajonid camlarin iletkenlikleri Si ‘a gore ¢ok diisiiktiir.
Sekil 4 deki sonucun siiphesiz bununla ve s6z konusu materyallerin enerji araliklartyla bir iligkisi oldugu
disiiniilebilir. Ancak gercek neden tam olarak anlasilabilmis degildir.

Sunu da belirtmeliyiz ki, Sekil 4 hari¢ olmak tizere, Sekil 2 ve 3 den elde edilen sonuglar, literatiirde bilinen
uzak-¢ift (distant-pair) rekombinasyon modelinin [6] 6ngoériileriyle uyum i¢indedir.

5. YORUM

a-Si:H p-i-n ve kalkajonid camlardan iiretilen giines pillerinde fototastyicilarin dmiir siireleri lock-in teknigi
kullanilarak frekans boyutunda dlgiilmiistiir. Olgiilen 6miir siireleri uyarici 1518in siddetine ve kullanilan giines

pilinin sicakligina bagli olarak degistigi gézlenmistir. Sonuglarin uzak-¢ift (distan-pair) rekombinasyon modeline
destek sagladig1 anlasiimustir.

Ayrica, ayn1 uyaricl 151k siddeti ve sicaklik altinda 6lgiilmesine ragmen farkli giines pillerinde fototasiyicilarin

Omiir siireleri i¢in farkli degerler bulunmustur. Bunlarin giines pillerinin farkli yapisal dogasindan kaynaklandigt
sanilmaktadir.

Tesekkiir:

Bu c¢aligma Mersin Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi [BAP FEF FB (RK) 2002] tarafindan
desteklenmistir.
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