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OZET
DESENLENMIS Si ALTTASLAR UZERINDEN I1I-V GRUBU ESNEK GUNES
HUCRELERININ GELISTIRILMESI

Onur SENEL

Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2025
Damigman: Prof. Dr. Ugur SERINCAN

Bu ¢alismada, genis yasak enerji araligina sahip GalnP {iglii yariiletken bilesigi,
orgli uyumlu GaAs alttaslarin aksine Si alttaslar tizerine molekiiler demet epitaksi sistemi

ile biiyiitiilmiis ve esnek tabanlara aktarilarak aygit haline getirilmistir.

Orgii uyumsuzlugu nedeniyle olusabilecek kristal kusurlarin baskilanmasi igin
biiylitme dncesinde Si alttaglara diizenli ve diizensiz desenleme iglemi uygulanmigtir. Si
alttaslar, metal destekli kimyasal agindirma yontemi kullanilarak nanokiire litografisi ile
diizenli ve AgNOs kullanilarak da diizensiz olacak sekilde iki farkli yontem ile
desenlenmistir. Desenlenen alttaglar lizerine biiyiitillen tampon GaAs katmaninin yan-
kesit taramali elektron mikroskobu goriintiileri incelendiginde, dislokasyonlarin
desenlenmemis Si alttasa gore oldukca azaldigi gézlemlenmistir. Bilyiitiilen tek eklem
GalnP giines hiicre yapilari, epitaksiyel lift-off yontemi ile esnek tabanlara aktarilan aygit

haline getirilmis ve yapisal/elektro-optik yontemler ile incelenmistir.

Desenlenmis Si alttaglar iizerine biiyiitilen GaAs tampon katmaninin FWHM
degeri ~180 arcsec, GalnP ise ~350 arcsec olarak Olglilmistiir. Epitaksiyel lift-off
sonrasinda esnek tabana aktarilan tek eklem GalnP gilines hiicrelerinde, diizenli
desenlemede %0,25 ve diizensiz desenlemede %0,39 elektriksel doniisiim verimi elde
edilmigtir. 4° miscut Si alttag tizerinden gelistirilen hiicrelerde ise %1,03 elektriksel
dontisiim verimi elde edilmistir. Referans olmasi icin GaAs alttas {izerine biiyiitiilen tek

eklem GalnP giines hiicrelerinden ise %7,04 elektriksel doniistim verimi elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Esnek ince film giines hiicresi, MBE, Si alttas desenleme,
Epitaksiyel lift-off, GalnP ince film giines hiicresi
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF GROURP I11-V FLEXIBLE SOLAR CELLS ON PATTERNED
Si SUBSTRATES

Onur SENEL

Department of Physics
Programme in Solid State Physics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2025
Supervisor: Prof. Dr. Ugur SERINCAN

In this study, a wide bandgap GalnP ternary semiconductor compound was grown
on Si substrates by molecular beam epitaxy instead of lattice-matched GaAs substrates.
Then the grown GalnP thin films were transferred to flexible carriers. Finally, solar cell

devices were fabricated.

To suppress crystal defects due to lattice mismatch, ordered and disordered
patterning was applied to the Si substrates prior to growth. The Si substrates were
patterned by two different methods: ordered patterning using nanosphere lithography and
disordered patterning using AgNOs with metal-assisted chemical etching. Cross-sectional
scanning electron microscopy images of the buffer GaAs layer grown on the patterned
substrates showed that the dislocations were significantly reduced compared to the
growth on the bare Si substrate. The GalnP thin films were transferred to a flexible carrier
by epitaxial lift-off method. Single junction GalnP solar cell devices characterized by

electro-optic methods.

The FWHM of the GaAs buffer layer and GalnP thin films grown on patterned Si
substrates were obtained as ~180 and ~350 arcsec, respectively. The electrical conversion
efficiencies of ordered and disordered patterned single junction GalnP solar cell devices
were obtained as 0.25 and 0.39%, respectively. Also, 1.03% electrical conversion
efficiency was obtained from single junction GalnP solar cells grown on 4° miscut Si
substrate. As for reference, 7.04% electrical conversion efficiency was obtained from

single junction GalnP solar cells grown on GaAs substrate.

Keywords: Flexible thin film solar cell, MBE, Si substrate patterning, Epitaxial lift-off,
GalnP thin film solar cell.
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1. GIRIS

Giiniimiiz sartlarinda teknolojinin gelismesi ile cogu oncelikli alanda hem enerji
tiretimi hem de tiiketimi artmaktadir. Enerji iiretiminde, verimin artirilmasi, maliyetin
distiriilmesi ve fonksiyonelligin gelistirilmesi onemlidir. Bu anlamda, fosil yakitlara
alternatif ve yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinin kullanimi yillar i¢erisinde
artarak yayginlagsmaktadir. Artisin sebebi sadece ¢evreci sebepler degil, giines enerjisinin
doniistiiriilmesinde kullanilan teknolojinin de olgunlasmasi ve ulasilabilir hale
gelmesidir. Boylece, diisiik maliyetli, yiiksek verimli ve islevsel malzemeler ile enerji
tiretimi yapilabilmektedir. Olgunlagmis Silisyum (Si) gilines hiicreleri teknolojisi,
giiniimiiz sartlarinda, ~1 $/Watt ile elektrik enerjisi tiretiminde maliyet agisindan pazarda
lider konumdadir [1, 2]. 1970’lere dayanan fotovoltaik uygulamalarinda kullanilan amorf
Si glines hiicreleri ile baslayan siire¢, bugiin, teknolojinin gelismesi ile birlikte, tek kristal
Si giines hiicrelerinden, %25’lerin tizerinde verim elde edilebilebilir hale gelmesi ile
devam etmektedir [3]. Tipk: Si giines hiicreleri gibi, iizerinde yapilan yogun arastirmalar
sonucunda, I11-V grubu yariiletkenler, perovskite ve organik malzemelerden {iretilen
giines hiicrelerinin verimlilik degerleri de giin gegtikge artmaktadir. Yillara gore elde
edilen en yiiksek doniistim verimlerinin farkli malzeme gruplarina gore ¢izelgesi Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (National Renewable Energy Laboratory, NREL)

tarafindan saglanmaktadir ve Sekil 1.1°de goriilmektedir [4].

Hiicre Verimleri-En lyi Arastirmalar ZINREL
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Sekil 1.1. Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: (NREL) tarafindan yaywnlanan yillara gére farkl
malzeme gruplarindan elde edilen giines hiicresinin rekor verim degerleri [4]



Sekil 1.1’den farkli malzeme gruplarmin donlisim verimlerinin siirekli artis
icerisinde oldugu goriilmektedir. Bu malzemeler arasinda en yiiksek verime I1I-V grubu
yariiletken giines hiicreleri sahiptir. Ozellikle, I11-V grubu yariiletkenlerinden ikili GaAs
bilesigi, yiiksek elektron mobilitesi, dogrudan bant araligi, 1s1, nem ve radyasyon
dayanimi gibi 6zellikleri ile giines hiicresi i¢in en uygun adaylardan biridir. Tek eklem
GaAs gilines hiicrelerinin doniisiim verimi Si gilines hiicrelerinden daha fazladir. Ayrica,
Ozel teknikler kullanilarak iki veya daha fazla yariiletken katmanin bir araya
getirilmesiyle ¢oklu eklem giines hiicreleri de tiretilebilmektedir. GaAs tabanli ¢oklu
eklem 111-V grubu giines hiicreleri ile giiniimiiziin en yiiksek rekor doniisiim verimi
degerleri elde edilebilmektedir [3, 5, 6]. Yiiksek verim elde edilmesine karsilik, iiretimleri
0zel ekipmanlar, yiiksek maliyet, karmasik ve zorlu siirecler iceren III-V grubu giines
hiicreleri, Si gilines hiicreleri kadar yaygin kullanima sahip degildirler. Ancak, uydu, uzay

ve askeri alanlar gibi stratejik uygulamalarda bu hiicreler kendilerine yer bulmaktadirlar.

GaAs tabanli ¢oklu eklem ve esnek giines hiicreleri icin alttas ve/veya sogurucu
katman olarak kullanilabilmesi de GaAs ikili yariiletken bilesigini 6n plana
cikarmaktadir. Giines hiicresi gibi diisiik itiretim maliyetinin ¢ok onemli oldugu bir
uygulamada, giiniimiiz Si tabanli giines hiicreleri gibi GaAs tabanli giines hiicrelerinin de
yayginlagmasi i¢in maliyetlerin 6nemli 6l¢iide disiiriilmesi gerekmektedir. 111-V grubu
giines hiicrelerinin tretim maliyetinin %80-85’i 6rgii uyumlu pahali GaAs alttastan
gelmektedir. Uretilmis aktif giines hiicresi i¢in ¢ogunlukla sadece bir altlik gorevi géren
GaAs alttagin baska giines hiicrelerinin iiretiminde tekrar tekrar kullanilabilmesi, iiretim
maliyetlerini oldukga asagi ¢ekebilmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte, biyiitiilmiis
giines hiicre yapis1 alttastan aywrilip baska tabanlara 06zel teknikler kullanilarak
aktarilabilmektedir. Aktarma islemi sonrasinda pahali GaAs alttas temizlenip tekrar
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, giines hiicreleri ile 6rgii uyumlu GaAs alttaglarin
genis capta Uretiminde alttas kaynakli homojensizlik gibi sorunlar yasanabilmektedir.
Ayrica, GaAs alttaglarin tekrar kullanilmasi 6ncesinde fiziksel ve kimyasal temizlige
ihtiyaclar1 vardir. Bu durumda, GaAs yerine maliyetleri diisiirmek i¢in baska alttaglar
kullanilabilmektedir. Ornegin, 4 in¢ ¢apa sahip GaAs ve Si alttaslar arasindaki 10-15
katlik maliyet farki, 6 in¢ gibi genis 6lceklerde 100 katin iizerine ¢ikmaktadir.

Ince film biiyiitme teknikleri kullanilarak Si alttas {izerine III-V grubu yariiletken

tabanli LED [7], LASER [8], kizil6tesi fotodedektor [9], transistor [10] gibi aygitlarin



tiretimi yapilabilmektedir. Bu sayede, yiiksek verimli III-V grubu yariiletken giines
hiicreleri de Si alttas lizerinden tretilebilmektedir [11]. Ancak, Si alttaslar tizerine I11-V
grubu yariiletkenlerin biiyiitiilmesinde bazi zorluklar bulunmaktadir. Si alttaglarin a-
polar, I11-V grubu bilesiklerinin ise polar yapilar1 nedeniyle biiyiitiilen katmanlarda anti
faz bolgeleri (anti phase domains, APD) olusmaktadir [12]. Ote yandan, alttas/katman
arasindaki Orgii sabiti uyumsuzluklari ve termal genlesme katsayisi farki, biiyiitiilen ince
filmin kristal kalitesine, dolayisiyla da aygit performansina etki eden ana unsurlardir.
Bahsedilen zorluklarin {istesinden gelmek i¢in literatiirde ¢esitli yontemler kullanilmistir.
Bunlardan bazilari, gozenekli Si [13, 14], sliperorgii katmanlar [15, 16], grafen katmani
[17], oksit ve oksit hendekleri [18, 19], Ge/Si katmanlar1 [20] ve gesitli I1I-V grubu
quantum nokta katmani/katmanlarimmin [8], [21, 22, 23] Kullanilmasidir. Literatiirde
bahsedilen yaklagimlarda uygulanmis yontemler i¢in bilyiitme cihazlarinda ¢esitli ek 6zel
donanim ve islemlere ihtiyag bulunmaktadir. Si ve III-V grubu entegrasyonunda her bir
ek 0zel donanim ve islem ekstra maliyet ve aragtirmacilar tarafindan erisilebilirligin

sinirlanmast anlamina gelmektedir.

Bu caligmada, literatiirdeki yaklasimlardan farkli olarak, biiylitme yapilacak Si
alttasin uygulanabilirligi kolay yontemler ile desenlenmesi ve bu sayede epikristal
katmanin kristal kalitesinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Buradaki amag, 10-20 nm
olgegindeki nanoyapilarin alttag yilizeyine aktarilmasi ve 6rgii uyumsuzlugundan gelecek
olan stresin baskilanmasidir. Si alttas ylizeyinde nanoyapilarin olusturulma sekline gore
diizenli ve dlizensiz olmak tizere iki farkli yaklasim denenmistir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglarin oOncelikle III-V grubu giines hiicreleri icin genis capta liretim kolayligi
saglamasi ile iiretim maliyetlerinin azaltilmasi, Si ve IlI-V grubu entegrasyonunun

gelistirilmesi hedeflenmistir.

1.1. Tez Organizasyonu
Tezin ikinci bolimiinde, yariiletken giines hiicreleri ile ilgili temel bilgilere, Si ve
I11-V grubu icin alttag tabanli, esnek ve tandem yapular ile ilgili bilgilere ve temel giines

hiicresi parametrelerine yer verilmistir.

Tezin tglincli bolimii, biiylitme Oncesinde, biiylitme sirasinda ve biiyiitme

sonrasinda yapilan islemlerin anlatildig1 boliimdiir. Biiyiitme Oncesinde Si alttaslara ait



desenleme islemleri, biiyiitme ile ilgili parametreler ve biiylitme sonrasi karakterizasyon
caligmalar1 boliimiin devaminda yer almaktadir. Son olarak, biiyiitiilmiis 6rneklerin aygit

haline getirilme stiregleri anlatilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, sistematik olarak yapilan deneysel caligmalara ait
bulgular ve analiz sonuglart bulunmaktadir. Biiyiitme sonrasit farkli parametrelerin

karsilastirilmasi ve en iyilestirme siiregleri bu boliimde yer almaktadir.

Tezin besinci ve son boliimiinde, elde edilen sonuglar degerlendirilip gelecek

caligsmalar i¢in Oneriler belirtilmistir.



2. YARIHLETKEN GUNES HUCRELERI

Glines hiicresi veya giines pili, glines 151811 elektrik enerjisine ¢eviren aygitlara
verilen isimlerdir. Giines hiicreleri genellikle alttag ad1 verilen yapilarin {izerine gesitli
yontemler ile olusturulmaktadir. Alttas, biiylitme veya biriktirme yontemi ile
olusturuldugu aktif hiicrenin fiziksel olarak iistiinde bulundugu tasiyicidir. Alttas, giines
hiicresi yapilarinda, tastyiciligin yani sira elektriksel kontak ve sogurucu katman olarak
da gorev yapabilmektedir. Giiniimiizde, ¢esitli malzeme gruplan ile giines hiicreleri
iiretilebilmektedir. Organik giines hiicreleri, perovskit giines hiicreleri ve yariiletken
giines hiicreleri, biiyiitme veya biriktirme yontemi ile olusturulabilecek giines hiicrelerine

ornek olarak verilebilir.

Yariiletken giines hiicreleri, bir p ve n tipi iki yariiletkenin monolitik olarak
birlestirilmesi ile olusurlar. p-n eklemi veya diyot olarak adlandirilan bu yapilar, katkili
yariiletkenin azinlik tasiyicisi difiizyon uzunlugunu temel alarak caligmaktadir. p-
katkilanmis bir yariiletkenin azinlik tasiyicisi olan elektronlar, yiiksek mobilite, uzun
yasam siiresi ve diislik etkin kiitle gibi 6zellikleri ile daha fazla difiizyon uzunluguna
sahiptirler. Bu ozellikleri sayesinde, yeniden birlesme Oncesi veya kristal kusurlarda
tuzaklanmadan Once giines hiicresinin aktif bolgesinden kontaklara ulasabilirler. Giines
hiicresi tizerine 15181n diismesi ile p-n ekleminin birlesim bélgesinde bulunan yoksunluk
bolgesine (depletion region) dogru hareket eden azinlik tasiciyilari sayesinde dis devrede
akim olugmaktadir. Giines hiicresinde kullanilacak p-katkili yariiletkenin n-katkili
bolgeye gore daha kalin olmasi 1s181in daha fazla sogurulabilmesini saglamaktadir. Bu
bolge, birbirine bagli olan mobilite ve difiizyon uzunlugunun azalmamasi igin gorece
diisiik seviyede katkilanmaktadir. n-katkili bolge ise 15181n geldigi katman oldugu i¢in
ince yapilmakta ve 151k ile birlikte olusan azinlik tasiciyis1 desiklerin yeniden birlesme

oncesi aktif bolgeye ulagbilmesine olanak tanimaktadir.

Yariiletken giines hiicrelerinin en bilinen iiyesi Si gilines hiicreleridir. Tek kristal ve
polikristal alttas tabanli Si giines hiicreleri, fotovoltaik ekosisteminin teknolojisi en olgun
ve en yaygin iiyesi konumundadir. Si yariiletken giines hiicreleri, bir p-n veya p-i-n
eklemi diyottan olusmaktadir. Giines hiicresi olarak kullanilacak yariiletken diyot iizerine
151k diistiriildiigii zaman fotovoltaik etki, diyotun uclar1 arasinda bir elektriksel potansiyel

fark olusturmaktadir. Eger diyot uglarina bir yiikk baglanacak olursa dis devrede



fotovoltaik etki ile bir elektrik akimi meydana gelir. Bu sayede 1s1k enerjisi elektrik

enerjisine donistiiriilmiis olur.

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilabilen Si giines hiicreleri, seri ve paralel
baglanti ile ihtiyaca yonelik akim ve voltaj degerlerinde paneller haline getirilebilirler.
Giin igerisinde, giinesten alinan enerji, ¢esitli yontemler ile depolanarak veya dogrudan

kullanim ile enerji ihtiyacinin oldugu bolgelerde kullanilabilmektedirler.

Ote yandan, gelismekte olan III-V grubu yariiletken giines hiicreleri, yiiksek
radyasyon dayanimi, yiiksek doniisiim verimi, hibrit ve ¢oklu eklem olusturabilme
potansiyeli, dogrudan bant araligina sahip olmasi nedeniyle ince katmanlar ile daha fazla
151k sogurabilme kapasitesi ve esnek tabanlara aktarim imkani gibi birgok avantaja
sahiptirler. Bununla birlikte, I11-V grubu yariiletken giines hiicrelerinin tiretimi, yiiksek
maliyet ve karigik ekipman gerektirmektedir. Bu nedenle, Si giines hiicreleri gibi yer yiizii

uygulamalari i¢in uygun degildirler.

Tek eklem yariiletken giines hiicrelerinden elde edilebilecek teorik en yiiksek
dontisim verimi Shockley—Queisser limiti olarak bilinmektedir [24]. En uygun bant
aralig1 ve tek eklem giines hiicresinden elde edilebilecek en yiiksek donilisim verimi

grafigi Sekil 2.1’de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Yariiletken tek eklem giines hiicrelerinde farkli bant araligi icin Schockley-Queisser teorik limit
doniisiim verimi bant araligi egrisi [24]



Sekil 2.1°de goriilen bant aralig1 — doniistim verimi grafigi incelendiginde, GaAs ve
InP en yiiksek teorik doniisiim verimini tek eklemde saglayabilen ikili yariiletken oldugu
goriilmektedir. Belirtilen yariiletken ikili bilesikler haricinde, bant aralig1 degeri bilinen
baska yariiletken alasim gruplarinin da Shockley—Queisser teorik dontisiim verimi degeri

bu grafik ile 6ngoriilebilmektedir.

Genel olarak yariiletken giines hiicreleri alttag tabanli ve esnek tabanli olarak ikiye
ayrilirlar. Sonraki kisimlarda, ayri bagliklar altinda bu iki farkli tip hiicre yapisi

ayrintilandirilacaktir.

2.1. Alttas Tabanh Yariiletken Giines Hiicreleri

Tipki Si giines hiicreleri gibi alttas tabanli GaAs hiicreleri iiretilmesi de
mimkiindiir. Bu baglamda, p-GaAs alttag lizerine epitaksiyel biiyilitme teknikleri
kullanilarak ve n-GaAs katmanlar1 olusturularak homoeklem bir GaAs glines hiicresi
tasarlanabilir. Ayrica, GaAs alttas ile 6rgii uyumlu (GaAs tabanli) III-V grubu giines
hiicrelerinin de epitaksiyel yontemlerle iiretilmesi miimkiin olmaktadir. Bu siirecler,
yiiksek verimlilik ve performans saglayan giines hiicreleri gelistirilmesine olanak

tanimaktadir.

Farkli bant araliklarina sahip katmanlarin ist {iste monolitik olarak biiyiitiilmesi
coklu eklem giines hiicresi olarak adlandirilmaktadir. Diigiik enerjili fotonlar igin
gecirgen (seffaf) genis bant aralikli katmanlar, ¢oklu eklem giines hiicrelerinin tist
katmanlarinda konumlandirilmaktadir. Buna karsilik, dar bant araligina sahip malzemeler
ise yiiksek enerjili fotonlarin sogurulmasini engellemek amaciyla ¢oklu eklem giines
hiicrelerinin alt katmanlarinda yer almaktadir (Sekil 2.2). Coklu eklem giines hiicreleri,
giines spektrumunun genis bir araliktaki fotonlarini, farkli bant araligina sahip yariiletken
katmanlarda sogurarak, tek eklem hiicrelere kiyasla daha yiiksek doniisiim verimliligi

sunmaktadir.
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Sekil 2.2. Genis dalgaboyu araligindaki giines spektrumunun ¢oklu eklem giines hiicresi tarafindan
sogurulmasi [25]

Sekil 2.2°de st tiste olusturulmus temsili bir ¢oklu eklem giines hiicre yapist ve
genis dalgaboyu araligina sahip giines spektrumu goriilmektedir. Coklu eklem hiicreler
ile farkli dalgaboyuna sahip fotonlar giines hiicresinin farkli katmanlarinda
sogurulabilmektedir. Sekil 2.2°de goriildigii gibi kisa dalgaboylu (yliksek enerjili)
fotonlar hiicrenin {ist katmanlarinda, uzun dalgaboylu (diisiik enerjili) fotonlar alt

katmanlarinda sogurulmaktadir.

2.2. Esnek Yarniiletken Giines Hiicreleri

GaAs tabanli giines hiicreleri, en yaygin kullanilan epitaksiyel film kaldirma
(epitaxial lift-off, ELO) gibi 6zel teknikler kullanilarak, esnek ve hafif tabanlara
aktarilabilmektedir. Esnek ve alttastan ¢ok daha hafif glines hiicreleri, cogunlukla maliyet
etkinliginin ikinci planda tutuldugu yiiksek Watt/Agirlik gerektiren uydu, uzay ve askeri
alanlarda kendilerine yer bulabilmektedirler [26, 27, 28]. Alttas tabanli giines hiicreleri
gibi esnek giines hiicreleri de ¢oklu eklem olarak iiretilebilmektedir. Esnek giines
hiicreleri, esnek tabana aktarildiktan sonra 1518 gilines hiicresine gelecegi katmanin
konumu degisecegi i¢in genelde ters olarak iiretilmektedir. Bu tip giines hiicrelerinde,
ylzeye gelen 1s1k hiicrede tamamen sogurulamazsa arka metal kontak katmani bir ayna
gorevi gorerek 15181 geri yansitacak ve 15181n tekrar sogurulmasini saglayacaktir. Boylece,
katman kalmliklarinin daha ince yapilmasina olanak taniyarak iiretimi daha hizli, daha az

maliyetli ve kusur tolerans1 yiiksek yariletken ince film glines hiicreleri



tiretilebilmektedir. Ayrica, esnek giines hiicreleri, alttag tabanli hiicrelere gore onlarca kat
daha hafiftir ve esnekligin verdigi imkanlar ile aerodinamigi bozmadan g¢esitli
uygulamalarda kullanilmas1 miimkiindiir. Ornegin, hem diisiik agirlik hem de diisiik
hacme sigdirilabilmesi ile uzay uygulamalarinda esnek giines hiicreleri maliyet etkin rol

oynamaktadir.

GaAs iizerine tek eklem GaAs, ELO yapisinda biyiitiilebilir ve ELO sonrasi
biyiitilmiis filmin kaldirilmasiyla geride kalan GaAs alttas temizlik islemlerinin
ardindan tekrar kullanilabilir. Tek eklemli yapinin yan1 sira GaAs alttag, ELO veya alttas
tabanli ¢oklu eklemli InGaAs/GaAs/GalnP yapilarinda, 6rgii uyumlu bir alttas olarak
kullanilabilmektedir. GalnP {iglii yariiletken bilesiginin bant araligi, GaP ve InP
bilesiklerinin bant araligi arasinda, Ga ve In elementlerinin elemental konsantrasyonlari
degistirilerek ayarlanabilmektedir. GalnP, yiiksek elektron hizi ve mobilitesinden dolay1
HEMT yapilarinda kullanilmaktadir [29]. Kirmizi, turuncu renklerde LED yapiminda ve
uzay uygulamalarinda giines hiicresi olarak diger kullanim alanlari1 da bulunmaktadir [30,
31, 32, 33]. GalnP, Ga ve In elemantal konsantrasyonlarinin yari yariya oranda
ayarlanmasi ile GaAs ile 6rgli uyumlu olarak biiyiitiilebilmektedir. 1,89 eV bant araligina
sahip GalnP, giines spektrumunun GaAs giines hiicresi tarafindan nispeten daha az foto
akim ftreten yiiksek enerjili bolgesini sogurmaktadir. Bu nedenle, ¢oklu eklem giines

hiicrelerinin en iist katmaninda yer alirlar.

2.3. Giines Hiicresi ile Tlgili Onemli Parametreler
Standart bir p-n ekleminde, sogurulan fotonlarin olusturdugu foto akim ters yénde
ortaya ¢ikmaktadir. Denklem 2.1°de bir p-n ekleminde ideal diyot denklemi ve foto akim

ifadesi goriilmektedir.

| = |0[eq%kT —1}— I, 2.1)

Burada, I toplam akimi, q elektron yiikiinii, V uygulanan voltaji, n idealite
faktoriinii, k Boltzman sabitini, T Kelvin cinsinden sicakligi ve I ise 151k altinda olusan

foto akimi temsil etmektedir.



Fotovoltaik bir aygitin akim-voltaj karakteristigi incelendiginde, 151k altinda aygitin
ters yonde bir foto akim iiretmesi nedeniyle, karakteristik egri, karanlik kosullardaki

egriye gore ters yonde bir kayma gostermektedir (Sekil 2.3a).

Sekil 2.3. Giines hiicresi igin (a) w51k altinda I-V egrisi, (b) |-V egrisi Isc ve Voc degerleri ve (c) 1-V
egrisinin gosterim kolayligi icin kartezyen I. ceyrekte gosterimi

Akim voltaj grafiginin (I-V) akim eksenini kestigi deger, kisa devre akimi (Isc),
voltaj eksenini kestigi deger ise acik devre voltaji (Voc) olarak adlandiriimaktadir. Isc
degeri, 151k altinda tiretilen maksimum foto akimi ve Voc degeri de 151k altinda iiretilen
ters yondeki foto akimin dengelendigi noktadaki voltaji temsil etmektedir (Sekil 2.3b).
Isc degeri gilines hiicresinin alani ile orantili oldugu icin genellikle alan bagimsiz kisa
devre akim yogunlugu (Jsc) da yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.3’teki foto akim
gosteriminde, kartezyen IV. ceyrekteki egri, gilines hiicresinin parametrelerinin
incelenmesi icin yeterlidir. Bu sebeple, gosterim kolaylig1 saglamasi agisindan akim
voltaj egrilerinin voltaj eksinine gore simetrisi alinarak kartezyen I. ¢ceyrekteki gdsterimi

daha yaygindir (Sekil 2.3c).

Giines hiicresinin Urettigi maksimum giicteki akim degeri Imp, voltaj degeri ise Ve
olarak ifade edilmektedir (Sekil 2.4a). Giines hiicresinin tretebildigi maksimum
elektriksel giiciin, Isc ve Voc degerleri ile tiretilebilecek giictine orani ise doluluk orani
(fill factor, FF) olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.4b). Giines hiicrelerinde FF elektriksel
performansin bir gostergesi olarak degerlendirilir. ideal degeri 1 olan FF, idealden

sapmanin bir Slgiitiidiir.
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Sekil 2.4. Giines hiicresi i¢in I-V egrisi (a) maksimum elektriksel gii¢ degerindeki lvp ve Vvip degerleri ve
(b) doluluk oraninin gésterimi

Gilines hiicrelerindeki elektriksel performansin en O6nemli unsuru doniisiim

verimidir (n). n elde edilen elektrik enerjisinin 151k enerjisine orani olarak ifade edilir.

Giines hiicresinin akim-gerilim (I-V) karakteristigindeki Voc ve Isc noktalarindaki
egim degerlerinden, sirastyla seri diren¢ (Rsg) ve shunt direng (Rsn) degerleri elde
edilmektedir. Rsg, giines hiicrelerinin elektrotlarinin direnci ve elektrotlar ile yariiletken
araylizeyinde olusan direnci, shunt direng (Rsn) ise gilines hiicresinin ¢ogunlukla igsel

dinamiklerini yansitmaktadir.

Rse degert, giines hiicresi verimi iizerinde oldukga etkilidir. Rsg’nin diigiik olmasi,
kontaklar tizerinde olusacak 1s1 enerjisinin dolayisiyla, gii¢ kayiplarinin azalmasi igin
gereklidir. Rsg’nin yiiksek olmasi FF degerinin diismesine sebep olarak giines hiicresinin

doniisiim verimini diisiirmektedir.

Rse gibi Rsn de FF degeri iizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Kristal kalitesinin
yiiksek olmasi, etkili ylizey pasivasyonu ve optimize edilmis fabrikasyon siiregleri,
alternatif foto akim kanallarin1 azaltarak Rsy degerini artirmaya yonelik Onemli

adimlardir.
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3. DENEYSEL YONTEMLER
Bu boliimde, tezin temelini olusturan deneysel ¢alismalarin metodolojisi detayli bir
sekilde sunulmaktadir. Si alttaglarin desenlenmesiyle baslayan ve biiyiitme, fabrikasyon

ve karakterizasyon adimlariyla devam eden siireg, alt bagliklar altinda agiklanmaktadir.

3.1. Biiyiitme Oncesi Si Alttas Desenleme Calismalar

Birinci boliimde, Si alttaglarin 111-V grubu yariiletkenlere entegre edilmesi, hem
maliyet hem de fonksiyonellik agisindan degerlendirilerek arastirma alanindaki 6nemi
vurgulanmigtir. Olgunlagmis Si teknolojisi ve maliyet etkinligi, bu entegrasyon

caligmalarini Kritik bir arastirma alan1 haline getirmistir.

I11-V grubu yariiletkenleri ile Si alttaslarin entegrasyonu, polar-apolar yap1 ve orgii
parametresi uyumsuzlugu gibi temel problemler barindirmaktadir. Bu temel problemlere
coziim olarak ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Si iizerine oOrgii uyumsuz II-V
yartiletkenlerini yliksek kristal kalitesi ile biiylitmek icin kuantum nokta ve/veya
katmanlari, dislokasyon filtresi siiperorgii yapilar [34, 35, 36, 37], grafen tampon yapilari
[38] gibi yaklasimlar denenmistir. Bu sayede, I111-V grubu, ¢esitli LED [7], LASER [8],
dedektor [9] ve giines hiicresi [11] gibi optoelektronik aygitlar Si alttas tizerinden
gelistirilmistir.  Gelistirilen bu yaklasimlarda, kullanilan biiylitme cihazlarina ek

modiillerin kullanilmasi ve 6zel teknikler uygulanmasi gerekmektedir.

Si ve 111-V grubu entegrasyonunda bahsedilen ¢aligsmalara alternatif olarak bu tez
calismas1 kapsaminda Si alttas yiizeyinde nanoyapilar olusturulmustur. Si ylizeyinde
olusturulmus nanoyapilar ile I11-V grubu yariiletkenler ve Si arasindaki oOrgii

uyumsuzlugu nedeniyle olusan stres baskilanmaya ¢aligilmistir.

Bu calismada, Si alttaslar iizerindeki nanoyapilarin olusturulmasi, desenleme islemi
olarak adlandirilan bir siiregle gerceklestirilmistir. Si alttag yiizeylerinin desenlenmesi
icin yiiksek giiclii lazerler, elektron demeti litografisi, mekanik yontemler veya cesitli
agindirict kimyasallar gibi farkli teknikler bulunmaktadir. Bu g¢alismada ise, metal
destekli kimyasal agindirma (metal assisted chemical etching, MACE) yontemi tercih
edilerek Si yilizeyinde nanoyapilarin liretimi hedeflenmistir. MACE, bir dizi ¢esitli
indirgeme ve yiikseltgeme reaksiyonlari ile gerceklesen 1slak agindirma islemidir. MACE

islemi standart asindirma isleminin aksine ylizeye kaplanan bir soy metali katalizor olarak
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kullanarak yariiletken yiizeylerini metal kaplamanin altindan asindirma islemi igin
kullanilmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde, 6zellikle Si yiizeyinde nanoteller, nano delik ve
sutiin yapilart olusturulabilmektedir (Sekil 3.1). MACE yontemi, Si yiizeyini porlu
yapilar haline getirebilmektedir ve giines hiicresi uygulamalarindaki 1s1k tuzaklamada da

kullanilmaktadir.

///7/}/; = &
(a) (b)

Sekil 3.1. MACE yontemi ile farki sekillerdeki nanoyapilarin olusturulmast [39]

MACE isleminin uygulanabilmesi i¢in once Si yiizeyine bir soy metal
kaplanmalidir. Metal kaplanmis Si alttas, HF ve H202’den olusan bir ¢ozelti icerisinde
asindirilmaktadir. Si yiizeyin agindirma derinligi, kullanilan kimyasallarin derisimleri ve

sicaklik gibi parametrelerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Desenleme islemi, MACE kullanilarak Si yiizeyinde uygulama ydntemine bagli
olarak diizensiz desenleme (DZD) ve diizenli desenleme (DLD) olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Desenleme etkisinin tespiti i¢in her iki yontem de tez kapsaminda

kullanilmistir.

3.1.1. Diizensiz desenleme

Si alttas tlizerindeki diizensiz desenleme islemi sonucu elde edilen yapilar, hem
ylzeyde hem de derinlikte rastgele bir dagilim gostermektedir. Bu rastgelelik, ylizey
morfolojisinde homojen olmayan agmma sonucunda ¢ukurlarin olusmasina yol

acmaktadir. Bu c¢alismada, Si ve III-V grubu yaniletkenleri epitaksiyel olarak
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birlestirilecegi i¢in, ylizeyde yaklasik 10-20 nm derinliginde sik ve diizensiz

nanoyapilarin elde edilmesi hedeflenmistir.

MACE yontemi ile Si nanotel yapilar1 olusturmak i¢in AgNO3 siklikla kullanilan
bir tuzdur. Bu ¢alismada, AgNOz3 yiizeyde nanotel benzeri yapilar olusturmak ve diizensiz
desenleme i¢in kullanilmistir. Bu iglem i¢in, AgNO3 tuzu Si alttag yiizeyine Ag kaplamak

icin kullanmilmistir. Sekil 3.2°de diizensiz desenleme isleminin sematik gosterimi

sunulmaktadir.
PTFE Petri kabi
AgNO, cozeltisi Ag kaplama+asindirma
=
Lo SN e ]
Si Alttas Si Alttas
(a) (b) ¢
HNO, ¢ozeltisi 80°C
Duzensiz Desenlenmis Si Alttas Ag Kapl Si Alttas
(d) (c)

Sekil 3.2. Diizensiz Desenleme islemi, (a) AgNQg3 ¢ozeltisi icerisine yerlestirilen oksiti temizlenmis Si
alttas, (b) yiizeye Ag kaplanmasi ve asimdirma iglemi, (C) asindirma sonrast Ag kapl Si alttagin
HNO3 ¢ozeltisi ile temizlenmesi ve (d) oksiti temizlenmis biiyiitme iglemi i¢in hazr diizensiz
desenlenmis alttas

Ticari olarak temin edilen AgNOs3 bilesigi su igerisinde ¢oziinebilmektedir. MACE
teknigi ile Si nanoyapilar olusturmak i¢in kullanilan AgNOg3 ¢ozeltisi hem Si ylizeyine
Ag kaplamakta hem de asindirma islemini bir arada yapmaktadir. Boylece, nanoyapilar
Si iizerinde olusturulabilmektedir [40, 41, 42]. Desenleme isleminde nanometre
Olctilerinde ylizey desenlenmesi hedeflendigi i¢in asindirma siiresi hem kisa tutulmus
hem de ¢ozelti igerisine H2O2 eklenmemistir. Diizensiz desenleme islemine baslamadan
once Si alttaglar aseton ve iso-propil alkol igerisinde ultrasonik banyoda mekanik olarak
temizlenmistir. Daha sonra yikanip kurutulduktan sonra Piranha c¢ozeltisi (3:1
H2S04:H20,) ile temizlenmistir. Yiizeyinde ince bir oksit tabakasi olusan Si alttas, HF
igerisinde bekletilerek oksit tabakasi temizlenmistir. AgNO3 ¢ozeltisi igerisine

yerlestirilen Si alttag iizerine Ag kaplanmis ve MACE ile ylizeyde desenleme islemi de
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bu sirada gerceklesmistir. Desenleme islemi sonrasinda Si yiizeyindeki Ag kaplama sicak
HNO:s ile temizlenmistir. Si yiizeyinde olusan oksit tabakasi tekrar HF ile temizlendikten

sonra alttasin desenleme islemi tamamlanmuistir.

3.1.2. Diizenli desenleme

Nano 0l¢ekte diizenli ve diizgiin yapilar elde etmek i¢in elektron demet litografisi
yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir. Ancak, biiyiitme islemi yapilacak, 6zellikle
biiylik ylizey alanlarina (~20 cm?) sahip alttaslar iizerinde bu teknigin uygulanmasi, uzun
uygulama siiresi ve maliyetli olmasi nedeniyle pratik degildir. Bu ¢aligmada Si alttaglar
tizerinde diizenli nanoyapilar olusturmak amaciyla genis ylizeylerde uygulanabilirligi
daha kolay nanokiire litografisi kullanilmistir. Si yiizeyine diizenli olarak dizilmis tek
katmanli nanokiireler ile birlestirilen MACE yontemi sayesinde, istenen diizenli

nanoyapilar olusturmak miimkiindiir.

Bu stirecte, ticari olarak temin edilen, 510-1000 nm arasinda farkli ¢aplarda ve de-
iyonize su icerisinde %2,5 (mg/ml) oraninda olan polistiren nanokiireler kullanilmistir.
Diizenli nanoyapilarin olusturulmasi, diizensiz desenlemeye kiyasla ek adimlar gerektiren
nanokiire litografisi yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu yontemde, hidrofilik hale
getirilen Si alttagin ylizeyine tek katmanli nanokiireler kaplanmis ve ardindan nanokiire
kiigliltme, metal kaplama ve MACE islemleri uygulanarak istenen nanoyapilar elde

edilmistir. Nanokiire litografisi siireci, Sekil 3.3'te sematik olarak gosterilmektedir.

Nanokiire litografisi siirecinde, nanokiireler alttagi altigen bir Orgii seklinde
kaplayarak tek katman olustururlar. Ideal bir altigen dizilimde, nanokiireler arasindaki
temas noktasi bir noktadan oldugundan, yiizey kaplamasi Sekil 3.4'te goriildigi gibi

oldukga diizenli bir yap1 sergiler.
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Colloidal nano kiirelerin Si alttag  Si alttag lizerinde tek katman iki  Oksijen plasma yardimiyla nano
Uzerine gokertilmesi boyutlu altigen orgii nanokiire kiirelerin bilyiikltigiiniin istenilen
deseni olugturulmasi miktara kiigiltilmesi

MACE y&ntemiyle Si alttagin Nano kdrelerin yiizeyden MACE iglemi igin katalitik
istenilen derinlikte agindiriimasi temizlenmesi metalin buharlagtirma teknigiyle
kaplanmasi

e [ R

e - N Desenlenmi; Si am Uzerine MBE mkﬂigiyle ﬂmpon katman ve
z‘:,?:,::,;"::"" Sialttagtan o hest birakma katmani Uzerine ganes hicres| yapisinin boyGtaimes

Sekil 3.3. Nanokiire litografisi ile Diizenli Desenleme iglemine ait alt basamaklarin sematik gosterimi

Sekil 3.4. Yiizeyde tek katman hekzagonal dizilmis nanokiirelerin sematik gosterimi

1 .
* %
1+6 NANOKURE ALANI 3(z*rY)

iy 3 ™
YUZEY KAPLAMASI (%) = - - ~ %90,7 .
ALTIGEN ALANI 32+ 243 (31)
2

Denklem 3.1 ile ifade edilen teorik hesaplamalara gore, 2 boyutlu bir altigen 6rgiide
en yliksek yiizey kaplamasi %90,7 olarak elde edilmektedir. Bu deger, ideal kosullarda
altigen bir dizilimde kiiresel pargaciklarin yerlesimiyle elde edilebilecek maksimum
yiizey kaplamasini temsil eder.
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Nanokiire litografisi, farkli yontem ve yaklagimlar ile giincelligini koruyan bir
caligma basligidir. Farkli markalarin tirettigi, farkli capta ve konsantrasyondaki nanokiire
soliisyonlar1 i¢in uygulanabilecek tek bir yontem bulunmamaktadir. Bu calisma
kapsaminda nanokiire kaplama i¢in denenmis baslica yontemler sunlardir: Langmuir-

Blodgett yontemi, Doctor Blade yontemi ve kendiliginden buharlagtirma yontemidir.

Diizenli desenleme islemlerinde ortalama capi 500 nanometre olan polistiren
nanokiireler kullanilmistir. Nanokiirelerin su ylizeyinde tek katman ve diizenli bir dagilim

olusturmak amacrtyla, 1:3 oraninda hazirlanan nanokiire-etanol ¢ozeltisi kullanilmistir.

a) Langmuir-Blodgett Yontemi
Bu yontemde, havuz igerisinde bulunan su-hava arafazina dokiilen nanoparcaciklar,
bir bariyer yardimiyla hidrofilik alttaslarin iizerine ittirilir ve ayn1 zamanda alttas yavasca
dik yerlestirildigi havuzdan yukari dogru c¢ekilir. Bu sayede, tek katman dizilen
nanopargaciklar hidrofilik alttas yiizeyine yapigirlar (Sekil 3.5).

a
(a) L Alttas Baryer —___ R

RRPAVEIIARIVIAN

v

Sivi

Tek katman h

Sekil 3.5. Langmuir-Blodgett yontemi ile nanokiirelerin yiizeye kaplanmasi sematik gésterimi: sivi-gaz
arafazinda () rastgele dagilmis nanoparcaciklar, (b) bariyerin sikistirmasi ile tek katman
dizilmis nanoparcaciklarin alttas yiizeyine kaplanmasi [43]

b) Doctor Blade Y ontemi
Bu yontemde, nanokiire ¢ozeltisi ile kaplanan alttasin {izerinden, bigaga benzer bir
u¢ yardimiyla fazla ¢6zelti siyrilarak tek katman bir nanokiire tabakasi elde edilir. Sekil

3.6’da Doctor Blade yonteminin sematik gosterimi goriilmektedir.
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Doctor Blade U¢

Sekil 3.6. Doctor Blade yonteminin sematik gosterimi: Coklu katman halinde bulunan nanopar¢aciklarin
ince bir ug ile yiizeyden stipiiriilmesi [44]

¢) Kendiliginden buharlastirma yontemi

Bu yontemde, nanokiire soliisyonu alttas yiizeyine yavasca dokiilmektedir. Alttasin
icinde bulundugu kaptaki solventin ya kendiliginden buharlagmasi beklenir ya da bir
kanal araciligiyla solventin alttastan uzaklagmasi saglanir. Gao ve ark. [45] tarafindan,
0,5 ml/saat hizinda enjekte edilen nanokiire soliisyonu ile oldukca biiylik alanlara
homojen tek katman nanokiire kaplama islemi yapilmistir. Suya yatirilan alttaslarin
tizerine nanokiire soliisyonu siringa ucundan su yiizeyine enjekte edilerek nanokiireler
Marangoni etkisiyle biitiin su ylizeyine yiizey gerilimi farkindan dolay1 yayilmaktadir.
Yiizeye yayilan nanokiirelerin bulundugu su, ya bosaltilarak ya da alttas yavasca yukari
ylukseltilerek nanokiirelerin alttag ylizeyine yapigsmasi ve capilarry kuvveti ile bir araya
gelmesiyle tek katman diizenli nanokiire dizilimi saglanir. Diizenli desenleme islemine
baslamadan Once Si alttaslar benzer temizleme asamalarindan ge¢mistir. Sonrasinda,
aseton ve iso-propil alkol igerisinde ultrasonik banyoda mekanik olarak temizlenmistir.
Ardindan, yikanip kurutulduktan sonra Piranha c¢ozeltisi (3:1 H2SO4:H20.) ile
temizlenmistir. Bu adimda, temizligin yan sira Piranha ¢ozeltisi ylizeyi hidrofilik hale
getirmektedir. Nanokiire sollisyonunun hazirlanmasi ve nanokiire kaplama iglemi cesitli
yontemler ile yapilmistir. Nanokiire kaplama sonrasi nanokiirelerin boyutlar1 Oz plazma

islemi ile kigciiltiilmiis ve cekirdeklenme gorevi gorecek Au ylizeye kaplanmistir.
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Takiben, MACE islemi ile desenleme yapilmis ve Aqua Regia ¢ozeltisi (3:1 HNO3:HCI)
ile Au ve nanokiirelerin ylizeyden temizleme islemi gerceklestirilmistir. Son asamada,

HF ile Si alttag iizerindeki dogal oksit tabakas1 temizlenmistir.

Diizenli ve diizensiz desenleme islemlerinden sonra Si alttaslar biiylitme islemi igin

hazir hale gelmektedirler.

3.2. Biiyiitme Calismalari

Ince film III-V grubu yariiletken aygitlarin iiretilmesinde epitaksiyel yontemler
oldukg¢a popiilerdir. Bu ¢alismada, ylizeylerinde nanoyapilar olusturulmus Si alttaglarin
tizerine III-V grubu yariiletken yapilar biiylitiilmiistiir. Nanoyapilarin 6rgii uyumsuzlugu,
termal genlesme katsay1 farki, apolar-polar etkilesimlerinin baskilamasi i¢in yapildigi
diistiniildiigiinde epitaksiyel ince film biyiitme teknikleri, Si ve I11-V grubu hibrit

yapilarin kaliteli olarak olusturulabilmesi igin uygun tekniklerdir.

3.2.1. Molekiiler Demet Epitaksi Sistemi

Molekiiler demet epitaksi (molecular beam epitaxy, MBE) sistemi ultra yiiksek
vakum sartlarinda, atomik katman hassasiyetinde, homojen katkilama, tekrarlanabilirlik
ile yiiksek kristal kalitesine sahip yariiletken ince filmlerin biiyiitiilebildigi bir sistemdir
(Gorsel 3.1). Yiiksek saflikta kaynak malzemelerinin kullanildigt MBE sisteminde
genellikle, 11-VI ve I11-V gruplar1 gibi yariiletken bilesikleri, biiyiitiilecek filme altlik
gorevi goren alttas malzemesinin iizerine biiyiitiiliir. Kullanilan alttaglar ile biiyiitiilecek
filmin 6rgli uyumlu olmasi, biiytitiilen filmin stressiz biiylimesi ve yiiksek kristal kalitesi
elde edilmesi i¢in biiyiik 6nem teskil etmektedir. Sekil 3.7°de ¢esitli yariiletken orgii

sabitleri ve orgii uyumlu (%S5 strain) biiylitiilebilecegi alttag gruplar goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Siklikla kullanilan farkly alttas malzemeleri iizerine 6rgii uyumlu biiyiitiilebilecek ikili ve ti¢lii
bilesik yariiletkenlere ait orgii sabiti-bant aralig grafigi [46]

Sekilde ikili bilesiklerin arasindaki ¢izgiler bu iki bilesik arasindaki
olusturulabilecek  ii¢lii  yariiletken alagimlarimi  temsil etmektedir.  Alasim
kompozisyonuna gore Orgii sabiti ve yasak enerji araligi degisimi de sekilden
goriilebilmektedir. Ornegin, GaAs/AlxGaixAs kuantum kuyulu yapilar i¢in GaAs,
InAs/GaSb siiperorgii kizilotesi fotodedektor yapilar icin GaSb, InxGaixAs kiilge
fotodedektor yapilari i¢in InP veya Gaxlni«xP/ InxGaixAs/GaAs ¢oklu eklem giines pili
yapilari icin GaAs alttaglar 6rgii uyumlu olarak biiyiitiilebilmektedir. Kullanilacak alttag

malzemesinin 6rgii uyumsuz oldugu durumlarda, ¢esitli dislokasyonlar, anti faz alanlari,
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nokta kusurlar olugsmakta ve bu kusurlar ince filmin kristal kalitesini diistirmektedir.
Aygit yapilart igin performans kayiplarina neden olan bu kusur mekanizmalarinin, gesitli
yontemler ile azaltilmas1 saglanabilmektedir. Orgii uyumsuz alttas ile biiyiitiilecek filmin
arasina, IMF kuantum nokta yapilar1 [47, 48], dislokasyon filtresi olarak gorev yapacak
stiperorgii yapilart [49] ve kalin biiyiitiilebilecek bir tampon katman [37] gibi yaklagimlar

literatiirde raporlanmustir.

Bu ¢alismada, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda kurulu Veeco GEN20MC
marka/model MBE sistemi kullanilmistir (Gorsel 3.1). Sistemde yiiklii ITI grubu Al, In ve
Ga, V grubu As, Sb ve P, katkilar Si ve Be kaynaklar 7N5 safligindadir. Biiyiitme
haznesinin taban vakum degeri ise 3x10™! Torr’dur. GaAs ile drgii uyumlu GaxlIni«P tek
eklem giines hiicresi 6rgli uyumsuz Si alttaslar tizerinden desenleme islemleri sonucunda
MBE yontemi ile biiyiitiilmiistiir (Sekil 3.8). Ayrica, biiyilitmek i¢in tasarlanmis GalnP

tek eklem giines hiicresi yapisinin sematik goriiniimii Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Ga Konsantrasyonu (%)

100 83 67 50 33 16 0
1 L 1 1 1 1 1 1 L
| Galn, P
2,56 | L~ x 1x | 048
o @300K
GaP
2,24 - Ga0.5ln0.5P 0,55
= =
E =
5 2
2 1,92 088 ©
5 1,89 0,858
< 1 2
- ©
& 1604 Lo77z Q
m £
Q ° K
1,28 GaAs L 0,97
InP
o
Si
2 e S S S Sy -
5,45 5,52 5,59 5,66 573 5,80 5,87

Orgii Sabiti (A)

Sekil 3.8. GaoslngsP tiglii yariiletken bilesige ait orgii sabiti bant araligi grafigi
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Sekil 3.9. Desenlenmis Si alttaslar iizerine biiyiitmek icin tasarlanmis sematik GalnP tek eklem giines
hiicre yapisi

Referans olmasi icin Sekil 3.9’de gosterilen yapt GaAs alttaglar {izerine de
biiyiitiilmiistiir. Biiyiitme islemi gesitli basamaklardan olusur. Oncelikle, biiyiitme
yapilacak desenlenmis Si alttaglar yiikleme haznesine yerlestirilir. Kademe kademe 150
°C’ye 1sitilir ve 108 Torr basinca kadar yiikleme haznesi vakumlanir. Sonrasinda, alttas
orta hazneye aktarilir. Alttas ylizeyinde kalmis kimyasallarin kusturulmasi i¢in 450 °C’ye
wsitilir ve 10710 Torr basinca kadar orta hazne vakumlanir. Biiyiitme islemi igin alttas
biiylitme haznesine aktarilir. Si alttas oksit kaldirma sicakligia isitilir ve RHEED
ekranindan yiizey oksidinin kalkmasi gozlemlenir. Termal oksit kaldirma siirecinde
RHEED desenleri belirdikten sonra alttag biiyiitme sicakligina indirilir ve katkisiz GaAs
tampon tabaka biiyiitiiliir. ELO islemi i¢in AlAs birakma katmani biiyiitiiliir. GalnP tek
eklem giines hiicresi yapisi, AllnP optik pencere ve tastyici yansitict katman ve GaAs
kontak katmanlar1 biiyiitiiliir. Biiylitme sonrasi1 6rnek, once orta hazneye oradan da

yilikleme haznesine transfer edilerek MBE sisteminden disar1 ¢ikartilir.

3.3. Biiyiitme Sonras1 Calismalar
Biiyiitme isleminden sonra MBE sisteminden ¢ikarilan alttaglar ile yapilan islemler
bu boliimde anlatilmaktadir. Sistemden ¢ikarilan alttaslarin kristal kalitesinin anlagilmasi

ve biiyiitme parametrelerinin iyilestirilmesi i¢in yapisal karakterizasyon islemleri
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yapilmaktadir. Bu islemler, yiiksek ¢ozliniirliiklii X-1s1n1 kirinimi (high resolution X-ray
diffraction, HRXRD), fotoliiminesans spektroskopisi (photoluminescence, PL) ve
taramali elektron mikroskobu (scanning electron microscope) cihazlar1 ile

gergeklestirilmistir.

3.3.1. Yapisal karakterizasyon
3.3.1.1. HRXRD

HRXRD, biiyiitiilen ince filmlerin yapisal karakterizasyonunda kullanilan ve yikici
olmayan bir tekniktirr HRXRD ile biyiitiilmiis filmin kristal kalitesi, bilesik
kompozisyonu, 6rgii uyumsuzlugu, katman rahatlig1 ve periyot kalinlig1 gibi parametreler
tespit edilebilmektedir. Kirinim egrilerinden elde edilen kirmim tepe agis1 ve tam tepe
yart genigligi (full width half maximum, FWHM), biiyiitilen filmlerin alagim
kompozisyonu ve kristal kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Bu ¢alismada, HRXRD,
Orgli sabiti, Orgli uyumsuzlugu, alttag boyunca homojenlik ve kristal kalitesinin

incelenmesinde kullanilmistir.

3.3.1.2. PL

PL, biiyiitilen yariiletken ince filmlerin elektronik yapisinin incelenmesinde
kullanilan yikici olmayan bir tekniktir. Yariiletken ince filmin yiizeyine, yasak enerji
araligindan daha yiiksek enerjili harici bir 151k odaklanir ve degerlik bandinda bulunan
elektronlarin iletkenlik bandina uyarilmasi saglanir. Uyarilmis durumdaki elektronlar,
degerlik bandina geg¢isleri sirasinda, yariiletkene ait yasak enerji aralii, kusur veya izinli
enerji seviyeleri ile ilgili bilgi veren daha diisiik enerjili fotonlar yayarlar. Isimanin
yapildig1 dalgaboyu, siddeti ve elde edilen egrinin simetrik 6zellikleri biytitiilmiis
yartiletken filmin opto-elektronik performanst hakkinda degerli bilgiler vermektedir. Bu
calismada, PL yontemi ile biiyiitiilmiis ince filmleri bant araliklar1, kristal kalitesi ve alttas

boyunca homojenligi incelenmistir.

3.3.1.3. SEM
SEM, goriiniir 151k ile ¢oziilemeyecek kiigtikliikteki unsurlar1 goriintiilemek igin

kullanilan bir tekniktir. Bir yariiletken film iizerine odaklanmis elektronlarin yiizeyden
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sacilmalar1 ile elde edilen bilgiler sayesinde yiizey morfolojisi hakkinda bilgi
edinilebilmektedir. Yiizeyde olugsmus morfolojik yapilarin goriintiilenmesi ile caligilan
malzeme hakkinda numerik analizlerin yapilmasina olanak saglayan goriintii isleme
programlar: vardir. ImagelJ gibi agik kaynakli goriintii isleme programi kullanilarak SEM

goriintiileri incelenerek yariiletken ince film hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Bu c¢alismada SEM yontemi, Si alttaslarin  desenleme calismalarinin
incelenmesinde, MBE’de biiyiitiilmiis ince katmanlarin kalinliklarinin incelenmesinde ve
SEM cihazina eklenmis enerji dagilim spektrumu (energy dispersive spectrum, EDS)

kullanilarak elemental analiz i¢in kullanilmistir.

3.3.2. Epitaksiyel film kaldirma

ELO, biiyiitiilen yariiletken ince filmlerin biiylitiildiigii tabandan ayirilip baska bir
tabana aktarilmasidir. Bliylitme siirecinde, biiyiitillen film ile alttas arasina ayirma
katmani eklenmektedir. Bu katman, segigi asindirici ¢ozelti igerisinde ¢ozlinerek alttas ve
ince filmin birbirinden ayrilmasini saglamaktadir. Kaldirilan filmler sayesinde, esnek

LED, transistor, fotodedektor ve giines hiicreleri [50, 51, 52, 53] iiretilebilmektedir.

ELO islemi, esnek giines hiicrelerinin iiretilmesinde siklikla kullanilmaktadir.
GaAs tabanli tek eklem veya ¢oklu eklem giines hiicre yapilarinda AlAs bilesigi ayirma
katmani olarak GaAs alttagin iizerine biiylitiilmektedir. Devaminda, aktif hiicre yapisi,
alttas tabanliya gore ters olacak sekilde biiytitiilmektedir. HF, AlAs ve giines hiicresi
yapist arasinda se¢ici agindiricidir. HF igerisinde, AlAs’in asinmasi ile birlikte giines
hiicre yapist GaAs alttastan ayrilmaktadir. ELO sonrasinda, fiziksel ve kimyasal temizlik
islemleri ile GaAs alttas defalarca biiyiitme sisteminde kullanilabilmektedir. Kaldirilan
film hem daha hafif olmakta ve esnek bir tabana aktarilabilmekte hem de GaAs alttas

defalarca tekrar tekrar kullanilarak iiretim maliyetleri olduk¢a asagi ¢ekilebilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan, ¢ok daha ucuz ve iizerinde desenleme islemleri yapilmis
Si alttaglar da kimyasal temizleme isleminden sonra defalarca kullanilabilmektedir. ELO
islemi sonrasinda, Si+GaAs yapay alttag, secici asindirici ile temizlenebilmektedir.

Temizleme islemi sonrasinda desenlenmis Si alttas tekrar tekrar kullanilabilmektedir.

Epitaksiyel film kaldirma isleminde oncelikle esnek tastyict poliyamid ylizeyine

Pt/Au kaplanmistir. Biiyiitme sonrasinda arka kontagi olusturan iist p-kontak yiizeyine
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Pt/Au kaplanmigtir. Au-Au yapistirma iglemi igin pres makinesi kullanilmis ve poliyamid
ile biiyiitiilen yap1 sicaklik ve basing altinda birbirine kaynastirilmistir. Sonrasinda, HF
i¢cerisinde serbest birakma katmani asindirilmistir. Serbest birakma katmaninin asinmasi
ile birlikte biiyiitiilmis aktif hiicre ince film yapis1 poliyamid yiizeyine aktarilmstir.
Sonraki fabrikasyon basamaklarinda film, zarar gérmemesi i¢in gegici olarak cam lamel

tizerine kapton bant ile yapistirilmistir.

3.3.3. Fotolitografi

Fotolitografi teknigi ile 1s18a duyarli fotorezist kullanilarak 6rnek ylizeylerine
istenilen geometrik desen bir maske ile aktarilabilmektedir. Ornek yiizeylerinin
temizlenmesi ile baslayan fotolitografi agamalari sirasiyla fotorezist kaplama, maskeleme
ve banyolama (develop etme) gibi asamalarin bir veya daha fazla kez tekrarindan olusur.
Gecici katman olarak kullanilan fotorezist katmani, asindirma islemlerinde, ylizey
koruyucu veya 6rneklerin lizerine tekrar kaplama yapilacagi zaman koruyucu maskeleme
katmant gorevi gormektedir. Kaplama islemleri biitiin 6rnek yiizeyine yapildigt igin
onceden kaplanan fotorezistin temizlenmesi ile sadece belli bolgelerde kaplama
kalmaktadir. Bu isleme lift-off islemi ad1 verilir. Bu calismada, AZ5214E ve AZ9260

fotorezistleri drneklerde asindirma ve metal kaplama islemlerinde kullanilmistir.

Fotolitografi islemlerinde once ornek yiizeyleri aseton ve iso-propil alkol ile
temizlenmis ve yiizeye doner kaplama cihazi ile fotorezist kaplanmistir. Hafif 1sitma,
1sinlama ve develop islemlerinin ardindan kimyasal agindirmaya daha dayanikli hale
gelmesi i¢in sert 1sitma islemi uygulanmstir. Islak asindirma yontemi kullanilarak kenar
asindirma islemi uygulanmigtir. Ust kontak metalinin kaplanmasi igin fotorezist kaplama,
1sinlama ve develop islemleri tekrar edilmistir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi
ve sonrasinda lift-off yontemi ile iist 1zgara metal kontak desenleri olusturulmustur. Son
asamada uygun kalinliklarda yansitma onleyici katmanlar, metal 1zgara kontak desenini

acikta birakacak sekilde desenlenerek kaplanmastir.

3.3.4. Elektro-optik karakterizasyon
Desenleme calismalari, gilines hiicresinin biiyiitiilmesi, yapisal karakterizasyon,
ELO siireci ve ardindan fotolitografi islemleri ile giines hiicreleri, elektriksel ve optik

Olctimler i¢in hazir hale gelmektedir. Elektriksel ve optik karakterizasyon islemleri ile
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nihai gilines hiicresinin performansi incelenebilmektedir. Elektro-optik karakterizasyon

ile biliyilitme ve fabrikasyon basamaklarinin iyilestirilmesi saglanmaktadir.

Elektriksel karakterizasyon ile giines hiicrelerinin doniisiim verimleri incelenmistir.
Glines hiicresi karakterizasyonlarinin 6nemli parametrelerinden biri olan doniisiim verimi
(M), 151k enerjisini elektrik enerjisine ¢evirme verimini temsil etmektedir. AM1.5G giines
spektrumunun altinda kalan alanin dalgaboyuna bagli integrali alindiginda toplam miktar
100 W/cm?’lik enerji yogunluguna denk gelmektedir. Giines hiicresinin doniisiim verimi,
AM1.5G standartlarinda giines hiicresinden elde edilecek maksimum elektriksel giiciin
Ol¢iilmesi ile elde edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, ABET 2000 Solar Simulator
cihazi ile donilisim verimi Olgiimleri yapilmistir. AM1.5G standardina uygun 100
mW/cm? ile aydinlatilan giines hiicrelerine -0,5 — 1,4 V araliginda voltaj uygulanmis ve
akim o6l¢iimleri yapilmistir. Akim voltaj egrilerinden tiiretilen parametreler ve

matematiksel temsilleri asagidaki denklemlerde (3.2-3.9) verilmistir.

Joe (A7 em?) = s/} 0 (3.2)
\/ =
Voc (V) =V ||=o (3.3)
l,p(MA) =1 |PMAX (3.4)
Vp(V)=V |PMAX (3.5)
Y
FE = "mP-VmpP
ISC'\/OC (36)
I V...FF
77: sC*YoC PINA (37)
R (Q)=0dV
s (Q) A| " (3.8)
Ron() =Ty | (3.9)

Burada Jsc kisa devre akim yogunlugunu, A giines hiicresinin alanini, Voc agik
devre voltajini,  doniistim verimini, Pmax en yiiksek elektrik giicii, Pin AM1.5G enerji
yogunlugunu, FF dolum faktoriini (fill factor), Imp maksimum giigteki akimi, Vwp

maksimum giigteki voltaj1, Rsg seri direnci ve Rsn shunt direncini temsil etmektedir.

26



Bir diger karakterizasyon yontemi olan optik karakterizasyon, lretilen gilines
hiicresinin gilines spektrumunun farkli dalgaboylari ile etkilesiminin incelenmesidir.
Giinesten yayilan genis spektrumdaki fotonlar (morétesi, goriniir ve kizilotesi
bolgelerindeki 1s1malar) diinyaya gelmektedir. Kuantum verimi, gelen fotonlarin elektrik
sinyaline ¢evrilmesinin orantisidir. Bu sayede, hangi dalgaboyundaki 1simanin ne kadar

foto akim olusturdugu anlasilabilmektedir.

Kisa ve uzun dalgaboylarinin kuantum verimleri incelendiginde, giines hiicresinin

kesim dalgaboyu ve ylizey yansimalarinin etkisi gibi optik incelemeler yapilabilmektedir.

Kuantum verimi Ol¢timiinde Olgiilen foto akim, dis kuantum verimi (external
quantum efficiency, EQE) olarak tanimlanmaktadir. Dig kuantum verimi, giines hiicresi
ile ilgili tiim unsurlarin kiimiilatif toplaminin sonucudur. Yiizey yansimasi ile kaybedilen
her fotonun, giines hiicresinde sogurularak, elektron hol ¢ifti olusturdugu kabul edilirse,
elde edilecek sonug, i¢ kuantum verimi (internal quantum efficiency, IQE) olarak
tammmlanmaktadir. Denklem 3.10’da i¢ ve dis kuantum verimi arasindaki iliski

goriilmektedir.

IQE = EQE(l_ R) (3.10)

Burada IQE, EQE ve yansima (reflection, R) dalgaboyuna bagli bir niceliklerdir.
Bu ¢alisma kapsaminda Newport Quantax300 kuantum verimi cihazi ile 350 — 750 nm

dalgaboylar1 arasinda giines hiicrelerinin dis kuantum verimi 6l¢timleri yapilmastir.
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4, DENEYSEL YONTEM SONUCLARI
Uciincii  boliimde bahsedilen deneysel yontemlerin sonuglari bu béliimde

verilmektedir.

4.1. Si Alttas Desenleme Calismalari

Bu c¢alismada, GalnP yapilariin iistiine biiyiitiilecegi (100) 2 in¢ p-Si tek tarafi
parlatilmis alttaslar kullanilmistir. Biitliin deneysel ¢alismalar 100 ve 1000 sinifi temiz
odalarda yapilmistir. Alttaglar, desenleme calismasi Oncesinde organik ve inorganik
kirlerden arindirilmak igin Oncelikle aseton, isopropil ve de-iyonize su (18,2 MQ.cm
seviyesinde Ozdireng) ile temizlenmistir. Ultrasonik titrestirici kullanilarak sirasiyla
aseton ve isopropil dolu beherlerde mekanik temizleme islemleri gerceklestirilmistir.
Organik ve inorganik kirlerinden arindirilmis alttaglar teflon cimbiz yardimiyla HF
icerisine daldirilmistir. Yiizey oksiti temizlenen Si alttaglar hidrofobik yiizey 6zelligi
kazanmaktadir. Sonrasinda alttaglar, de-iyonize su ile yikanip N2 gazi ile kurutulmustur.
80 °C’deki Piranha ¢ozeltisi (3:1 H2SO4:H20>) igerisinde 30 dk boyunca ornekler tekrar
olast organik kirlerden arindirilmistir. Bu siire¢, Si alttas ylizeyini hidrofilik hale
getirmektedir. Diizenli desenleme c¢aligsmasi i¢in Si alttag hidrofilik olarak kullanilmistir.
Ancak, diizensiz desenleme c¢alismasi i¢in HF kullanilarak yiizey hidrofobik hale

getirilmistir.

Yapilan denemeler igin 10x10 mm? biiyiikliigiinde kesilmis (100) p-Si alttaslar
kullanilmistir. Gorsel 4.1°de islemsiz, hidrofobik ve hidrofilik Si alttaglar goriilmektedir.

Islemsiz Hidrofobik Hidrofilik
Si Alttas Si Alttas Si Alttas

Gorsel 4.1. Islemsiz ve cesitli islemler ile “hidrofobik” ve “hidrofilik ” hale getirilmis 10 x10 mm? kesilmis
Si alttaglar
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4.1.1. Diizensiz desenleme

Diizensiz desenleme ¢alismasinda hedef, yiizeyde olusturulacak nanoyapilarin sik
olmasidir. Yapilan ilk denemeler sonrasinda, yiizeyde olusturulan yapilarin AgNOs3
¢Ozelti derisimine ve asindirma siiresine bagli oldugu anlasilmistir. Sistematik olarak

olusturulan 6rnek grubu Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Diizensiz Desenleme iglemi i¢in orneklere uygulanan parametreler

. AgNO Asmndirma
Omnek Kodu Deris?m (;M) Siresi (dk)
MAL 5 5
MA2 5 10
MA3 5 15
MA4 10 5
MAGS 10 10
MA6 10 15
MA7 20 5
MA8 20 10
MA9 20 15

AgNOgz’iin molar kiitlesi 169,87 g/mol’diir. 5 mM derisim i¢in 85 mg, 10 mM
derigim i¢in 169 mg ve 20 mM derigim i¢in 340 mg AgNO3, 100 ml suya eklenmis ve

teflon ¢ubuk ile karistirilmistir.
Kullanilan ¢ozelti: AgNO3/ 100 ml H2O / 10 ml HF

Ag’nin Si ylizeyine kaplanmasi sirasinda ¢ozeltinin igerisindeki Ag* derigimi
degisecektir. Bu nedenle, farkli siirelerde yapilacak ornekler i¢in ayri ayrt ve ayni
hacimdeki ¢ozelti kaplart kullanilmistir. Cozelti igerisine yiizey oksiti kaldirilmis Si
alttaglar teflon cimbiz ile yerlestirilmistir. Asindirma siiresi sonunda de-iyonize su ile
ornekler yikanip kurutulmustur. Kaplanmis Ag’nin temizlenmesi i¢in 6rnekler 50 °C’deki
HNO3 ¢ozeltisi igerisinde 30 dk bekletilmistir. HF ile temizlenip kurutulmus 6rnekler
SEM ve Fourier doniisimlii kizilotesi spektroskopisi (Fourier transform infrared

spectroscopy, FTIR) yontemleri ile incelenmistir.

Cozelti igerisine yerlestirilen 6rneklerde, ilk 30 - 60 s arasinda, Ag’nin yiizeye
kaplanmas1 go6zlenebilmektedir. Kaplama islemi ile birlikte ornekler asinmaya
baslamaktadir. Ag’nin yiizeye nasil dagildiginin incelenmesi i¢in Orneklerin 10x5
mm?’lik pargas1 kesilerek ayrica SEM ile incelenmistir. 5, 10 ve 20 mM derisim

kullanilan ¢ozeltilerde asindirilan 6rneklere ait Ag dagilimlar birbirine kendi igerisinde
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benzerdir. Bu sebeple, Sekil 4.1°de, her bir derisim grubuna ait yalnizca bir 6rnegin Ag

kaplanmis yiizey resmi verilmistir.

Sekil 4.1°de yiizeyde Ag kaplamasinin bosluk i¢cermeden tiim yiizeyde bulundugu
goriilmektedir. SEM goriintiisiinde daha beyaz olarak goriilen bolgeler iist iiste binmis Ag
kaplamasidir. Diizensiz desenlenmis alttas icin Ag kaplamasinin homojen dagilim

sergiledigi soylenebilir.

Sekil 4.1. Derigimi farkli (a) MA3, (b) MA5 ve (c) MAS érneklerine ait Ag kaplanmis yiizey SEM gériintiileri

Sekil 4.2°de solda ikincil elektronlar (secondary electrons, SE) ve sagda InLens
dedektor ile elde edilmis 1 dk asindirilmis ikinci grup orneklerde Ag kaplamanin
dagiliminin homojen oldugu goriilmektedir. InLens dedektdr goriintiisiinden anlasilacagi
lizere, baz1 Ag kiimeleri seyrek de olsa alttaki Ag kapli ylizeyin Uistiinde durmaktadir.
HNOg3 ile temizleme sonrasinda, Ag’nin yiizeyden tamamen temizlendigi EDS analizleri

sonucunda anlagilmistir.
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Sekil 4.2. Diizensiz Desenleme sonrasi () Ag kapl yiizey ve temizlik sonrast yiizeyin (b) SEM goriintiisii
ve (c) EDS analizi

Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te diizensiz desenlenmis alttaglara ait agindirma
islemi sonras1 gortintiiler goriilmektedir. Bu goriintiilerden, en yiiksek yogunluklu yiizey
kaplamasina, MA7 numarali 6rnegin (Sekil 4.5a) sahip oldugu anlasilmistir. Elde edilen
gortintiilerden, konsantrasyonun artmasinin yiizeydeki yapilarin seklini degistirmedigi
goriilmektedir. Ote yandan, nanoyapilarin sikli1 asindirma siiresiyle birlikte artmaktadir.
Ancak, yiiksek konsantrasyonda bu durum tam tersi olmustur. Bu sebeple, diisiik
konsantrasyon ve diisiik asindirma siiresi ideal bulunmustur. Venkatesen ve ark. [54]
tarafindan yapilan ¢aligmada farkli derisimlerde AgNOs ¢ozeltilerinin yiizey kaplamasi
ile ilgili olarak AgNO3z derisiminin azalmasiyla yiizey kaplamasinin arttig1 raporlanmig
ve en iyi yiizey kaplamasi 4 mM ile elde edildigini belirtmistir. Sekil 4.2a’da goriilen Ag
kaplamanin 6beklenmesi asindirma sonrasi yapilan yilizey temizliginden sonra
goriilmemektedir. Bu durum, obeklenmenin asindirma profilini etkilemedigini
gostermektedir. Sekil 4.6°da ise ylizeylerine ag1 ile bakilan 6rneklerin SEM goriintiileri

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 5 mM ¢ozeltisinde desenlenmis (a) MAL, (b) MA2 ve (¢) MA3 numarali 6rneklere ait yiizey SEM
goriintiisii, ImageJ programi ile siyah beyaza cevirilerek iglenmis ve kaplama yogunlugu ol¢iimii
yapilmus goriintiiler (d) MAL, (e) MA2 ve (f) MA3

Sekil 4.4. 10 mM ¢ézeltisinde desenlenmis (a) MA4, (b) MAS ve (C) MA6 numarali érneklere ait yiizey
SEM goriintiisti, ImageJ programu ile siyah beyaza gevirilerek islenmis ve kaplama yogunlugu
oletimii yapilmig goriintiiler (d) MA4, (e) MAS ve (f) MA6
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nlugu

SEM goriintiisti, ImageJ programu ile siyah beyaza gevirilerek islenmis ve kaplama yo

Sekil 4.5. 20 mM ¢ozeltisinde desenlenmis (a) MA7, (b) MA8 ve (c) MA9 numarali érneklere ait yiizey
olgiimii yapilmus goriintiiler (d) MA7, (€) MA8 ve (f) MA9

Sekil 4.6. Farkli derigim ve siirelerde asindwurilan ornek yiizeylerinin agilt SEM gériintiileri (a) MAL, (b)

(h) MA8 ve (i) MA9

(€) MAS, (f) MA6, (g) MA7,

(d) MA4,

MA2, (c) MA3,
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Yiizeyin daha ayrintili incelebilmesi i¢in MA1 6rnegine AFM analizi de yapilmis
ve yan-kesit SEM goriintiisii ile birlikte Sekil 4.7°de sunulmustur. Yiizeyde olusan

rastgele nanoyapilarin homojen olarak dagildigit AFM goriintiisiinden anlagilmaktadir.

Orneklere ait elde edilen asindirma derinlikleri Sekil 4.8°deki grafikte
goriilmektedir. Tablo 4.2°de ise diizensiz desenlenmis alttaslara ait parametreler ve

sonugclar verilmektedir.

42 nm
0nm

Sekil 4.7. Diizensiz Desenleme iglemi sonrasi yiizeyden alinan AFM (iistte) ve yan-kesit SEM (altta)
gortintiileri
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Sekil 4.8. Farkli derisimlerde AgNOs ¢ozeltisi icerisinde diizensiz desenlenmis alttaslara ait ortalama
asindirma derinligi grafigi

Tablo 4.2. Farkli derisimlerde AgNOs3 ¢ozeltisi icerisinde diizensiz desenleme islemi sonrasinda alttaslara
ait sonuclar

Ornek AgNO3 Asindirma Diizensiz Desenin Ortalama Asindirma
kodu Derisim (mM) Siiresi (dk) Alan Yiizdesi (%) Derinligi (nm)
MA1 5 5 13,65 29,40
MA2 5 10 15,98 41,15
MAS3 5 15 20,71 65,26
MA4 10 5 20,90 37,23
MAS 10 10 18,23 91,12
MAG 10 15 15,44 177,30
MA7 20 5 27,74 90,14
MAS8 20 10 15,81 177,30
MA9 20 15 19,04 309,10

Elde edilen sonuglar sunlardir:
- Asindirma derinligi siire ile yaklasik dogru orantili artmaktadir.
- Diizensiz desenin alanca ylizdesi derisim arttik¢a artmaktadir.

- Sekillere ve Tablo 4.2°ye gore en iyi diizensiz desenin alan yiizdesi, yliksek
derisim ve kisa siirenin kullanildigt MA7 kodlu numuneden elde edilmistir. Ancak,
derinligin de artmasi ile birlikte MA1 numarali 6rnek, diizensiz desenleme islemi igin

daha uygun bulunmustur.

Yiizeyde olusturulan nanoyapilarin farkli dalgaboyu bdlgelerinde yansima
analizleri FTIR ile yapilmistir. Yansima Ol¢limiinde kullanilan optik elemanlar Tablo

4.3’te goriilmektedir.
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Tablo 4.3. Diizensiz desenlenmis drneklerin dl¢iimlerinde FTIR cihazinda kullanilan optik elemanlar

Yansima Spektrum Bélgesi Dedektor Isik Kaynagi Demet Kiyici
UV (390-404 nm) GaP 405 nm LED CaF;
SWIR-NIR (1-2,5 um) InGaAs Tungsten Filaman CiR
o212 g (Ge Kapl)
DLaTGS
MWIR-LWIR (3-2 i I KB
(3-25 pm) (Pyroelektrik dedektdr) SIiC (Globar) '

FTIR cihazinda, goriiniir bolge icin kullanilan Tungsten Filamanin 650 nm’den kisa
dalgaboylarinda siddeti oldukg¢a diismektedir. Bu sebeple, goriiniir bolgede 151k kaynagi
kullanmak yerine harici olarak 405 nm UV-LED kullanilmistir.

Yiizeyleri diizensiz desenlenen numunelerin nano 6l¢ekte karakterler igermesinden
dolay1 yansima dl¢timleri genis spektrum araliginda incelenmistir. Sekil 4.9°da 390-404
nm’de, Sekil 4.10°da kisa dalgaboylu kizil6tesi bolgesinde, Sekil 4.11°de orta ve uzun

dalgaboylu kizilotesi bolgede numunelere ait yansima grafikleri verilmistir.

Uzun dalgaboylarinda (Sekil 4.11a-c), farkli derisim ve siire kullanilan numuneler
arasinda neredeyse fark bulunmazken, daha kisa dalgaboylarinda (Sekil 4.10a-c ve Sekil
4.9a-c) artik yansimanin azaldigi fark edilmektedir. Ozellikle, UV bandina dogru
giderken, yansimanin etkilendigi goriilmektedir. Bu durum, yansimanin asindirma
derinliginin artmasi ile kisa dalgaboylari ile etkisiminin ¢ok daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

10x10 mm? &érnek calismalarinda ortalama derinligin daha da azaltilmasi igin
stirenin 30 s ve derisimin 5 mM yapilmasina karar verilmistir. 2 ing alttas ile yapilan
diizensiz desenleme calismasinda, AgNOs ile 10x10 mm? Si alttaslarm asindirma
isleminde kullanilan ¢6zelti miktar1 ve ¢ozelti konulan kap, alttas boyutu i¢in hacimsel

orantili olacak sekilde artirilmistir.

Gorsel 4.2’de asindirma sonrasi alttas yiizeyindeki Ag kaplama yiizeyde
kahverengi bir goriiniim birakmaktadir. Asindirma sonrasinda ise Ag kaplama %65°1ik
HNO3 ¢ozeltisi igerisinde temizlenmekte ve MBE sistemine yiikleme oncesinde HF ile

ylizey oksidi temizlenmektedir.
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Sekil 4.9. (a) 5mM, (b) 10 mM ve (c) 20 mM AgNOs derisimindeki ¢ozelti icerisinde asimdirilmis érneklere
ait 390-404 nm deki yansima grafikleri
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Sekil 4.10. (a) 5 mM, (b) 10 mM ve (c) 20 mM AgNQg derisimindeki ¢ozelti icerisinde asimdirilmis orneklere
ait kisa dalgaboylu kizilétesi bolgesindeki yansima grafikleri
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Sekil 4.11. (a) 5 mM, (b) 10 mM ve (c) 20 mM AgNO:s derisimindeki ¢ozelti igerisinde asindirilmis rneklere
ait orta ve uzun dalgaboylu kizilotesi bélgesindeki yansima grafikleri

Gorsel 4.2. Diizensiz desenleme isleminden sonra yiizeyi Ag kapl 2 in¢ Si alttas (solda) ve Ag kaplama
temizlendikten sonra diizensiz desenlenmis alttas (sagda)
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4.1.2. Diizenli desenleme
Diizenli desenleme ¢alismasinda hedef, nanokiirelerin en az bosluk kalacak sekilde
ve tek katman olarak yilizeye kaplamaktir. Farkli kaplama yontemleri ile nanokiire

kaplama ¢alismalar1 bu boéliimde anlatilacaktir.

Nanokiirelerin, kaplama sirasinda, bosluksuz ve tek katman olarak ylizeye
kaplanabilmesi i¢in Si alttaslarin yiizeylerinin hidrofilik hale getirilmesi gerekmektedir.
Hidrofilik alttas elde etme c¢alismasinda, Piranha ¢o6zeltisi ile hidrofilik yapilan Si
alttaglarin, atmosfer kosullarinda bekletildiginde 3-4 giin igerisinde 6zelligini yavas yavas
yitirdigi goriilmiistiir. Bunun iizerine, hidrofilik 6zellik kazandirilan 6rnekler, diizenli
desenleme calismasi yapilana kadar de-iyonize su igerisinde bekletilmistir. Bu durumda
ornekler, 7 giine kadar hidrofilik 6zelligini korumustur. Hidrofilik yapma ¢alismasina ek
olarak Si alttaglara, RCA (1:1:5 NH40H:H202:H20) ¢o6zeltisi ve Oz plazma islemleri
uygulanmis ve hidrofilik 6zelligi kazandirilmistir. HF ile dogal oksit katmani temizlenip
yikandiktan sonra RCA ¢ozeltisi igerisinde 60 °C’de 40 dk tutularak Si alttagin yiizeyi
hidrofilik 6zellik kazanmustir. Si alttaslara, Piranha ¢ozeltisine {igiincii alternatif olarak
oksijen plazma islemi uygulanmistir. HF ile oksit katman1 kaldirilan alttaglara, 10 sccm
02 ve 50 W gii¢ ile 3 dk boyunca plazma uygulanmistir. Hazne basinc1 yaklasik 3x1073
Torr mertebesinde yapilan oksijen plazma islemi sonrasinda drnegin ylizeyinin hidrofilik
ozellik kazandig1 goriilmistiir. Ayrica, 6rneklere hidrofilik 6zelligin farkli yontemlerle
kazandirilmasinin desenleme islemine etki etmedigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma boyunca,
Si alttas yiizeyleri Piranha ile hidrofilik 6zellik kazandirilmistir. Farkli nanokiire kaplama

yontemleri alt basliklar halinde béliimlere ayrilmistir.

4.1.2.1. Langmuir-Blodgett yontemi

Langmuir-Blodgett yontemi igin ticari olarak satilan cihazlar bulunmaktadir.
Ancak, bu galismada, Tough PLA kullanilarak 3D yazici ile iiretilen bir havuz ve
Thorlabs LTS 150 lineer kizakli motor kullanilarak ticari cihazlara benzer bir diizenek
tasarlanmig ve lretilmistir (Gorsel 4.3). Bu yontemde, 1:3 hazirlanan nanokiire ethanol
soliisyonunda 500 nm’lik nanokiireler ylizdiiriilememistir. Su yogunlugunun arttirilmasi
i¢cin Sodyum dodesil siilfat (SDS) organik tuzu havuzdaki suda ¢ozdiiriilse de 500 nm’lik
nanokiireler su yiizeyinde kalamamis ve batmislardir. Son olarak, suyun sicakligir 22

°C’den 8 °C’ye disiiriilerek yiizey geriliminin arttirilmast denenmistir. Ancak, tim
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denemelere ragmen 500 nm’lik toplar yiizeyde yiizdiiriilememistir. Ote yandan, 1 pm’lik
nanokiireler SDS olmadan da suda batmamislardir. Bu nedenle, 1 pm’lik nanokiireler ile

kaplama islemi yapilmistir. Kaplama sonrasi elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.12°de

goriilmektedir.

Bariyer

Sekil 4.12. Langmuir-Blodgett yontemi igin kurulan diizenek ile yiizeye kaplanmis 1 um’lik nanokiireler

4.1.2.2. Doctor Blade yontemi
Gorsel 4.4’te orneklerin tizerine ag1 ile dokundurulan teflon kagit ve ornek yiizeyi
arasina nanokiire sollisyonu dokiilmiistiir. Lineer kizakli motor hareketi ile de 6rnek

teflon kagittan uzaklastirilmistir. Bu sayede kaplama islemi yapilabilmistir. Sekil 4.13’te
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kaplama sonrast SEM goriintiisii  goriilmektedir. Yiiksek kaplama yogunlugu ve

hekzagonal dizilimde Doctor Blade yontemi, Langmuir-Blodgett yontemi ile denenen

Ornege gore daha iyi sonu¢ vermistir.

Gorsel 4.4. Doctor Blade yontemi i¢in kurulan diizenek

nm Mag

Sekil 4.13. Doctor Blade yontemi icin kurulan diizenek ile kaplanmis U179 numarali érnegine ait SEM
ylizey goriintuisti

4.1.2.3. Kendiliginden solvent buharlagstirma yontemi

Kendiliginden solvent buharlagtirma yonteminde elde edilen 6n sonuglar, hem
Langmuir-Blodgett hem de Doctor Blade yontemine gore bu yontemin daha kullanigh
oldugunu gostermistir. Giiniimiize kadar, literatiirde kendiliginden solvent buharlastirma
yontemi igin farkli yaklagimlar denenmistir [55, 56]. Bu yaklagimlar, alttan damlatma
yontemi, hidrofobik kap igerisinde kurutma yontemi ve siringa diizenegi gibi farkli deney
diizeneklerinden olugmaktadir. Temelde, nanokiire kaplama ve sonrasinda nanokiire
soliisyonunun kurumasi saglanarak Si alttaglara nanokiireler kaplanmstir.
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a. Alttan damlatma yontemi

Bu yontem, Langmuir-Blodgett yonteminde nanokiirelerin seyrek olarak
kaplanmasindan sonra sivi-gaz arafazindaki nanokiirelerin sikistirilmasi ve Si alttag
ylizeyine daha yogun sekilde ulagsmasi i¢in kullanilmistir. Bu yontemde alttaglar su
icerisinde tutulmustur. Nanokiireler su yiizeyinde yiizerken, alttagin bulundugu kabin
altindan serum hortumu yardimiyla damla damla su bosaltilmis ve nanokiirelerin hepsinin
ornek tizerine gelmesi olasiligini artirmak igin hidrofobik sikistirma diski adi verilen
parca da kullanilmigtir (Gorsel 4.5). Alttan serum hortumu ile dakikada 30 damla su
bosaltilmistir. Boylece, suyun seviyesi azaldikg¢a 6rnek lizerine gelen nanokiirelerin alttas
tizerinde tek katman halinde kaplanmasi saglanmistir. Bu yontem i¢in hazirlanan diizenek
Gorsel 4.5’te gorilmektedir. Sekil 4.14°te ise kaplama sonrasi SEM goriintiisii

goriilmektedir.

Sikistirma Diski

Sy

3:1 Etanol:Nanokire
soliisyonu

Gorsel 4.5. Alttan damlatma yontemi icin hazirlanmg diizenek

Sekil 4.14. Alttan damlatma yéntemi icin kurulan diizenek ile yiizeye kaplanmus 1 um’lik nanokiireler
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b. Hidrofobik kap icerisinde kurutma yontemi

Bu yontemde nanokiirelerin kap kenarlarindan uzak durmasi i¢in hidrofobik ABS
malzemesi ile 3D yazicidan 1 mm derinlikte yuvarlak ve kare kaplar iiretilmistir.
Kullanilan Si alttaslarin ortalama kalinhig1 525 pm’dir. 10x10 mm? Si alttas kap igerisine
yerlestirildikten sonra kap su ile doldurulmustur. Su dolu kap iizerine mikro pipetor ile
60 uL 1:3 nanokiire:su soliisyonu eklenmistir. Sonrasinda oérnekler, hem temiz oda
(Gorsel 4.6) hem de kuru hava atmosferinde desikator icerisinde (Gorsel 4.7) kurumaya
birakilmistir. Sekil 4.15°da uygun miktarda nanokiire soliisyonu ve hidrofobik kap ile
hekzagonal yapilarin genis yiizeylerde daha fazla olusmasi ve yiiksek kaplama oranlarina

ulastlmistir.

) O 9 .;.” >
oeseles

Sekil 4.15. Kendiliginden solvent buharlastirma yontemi icin iiretilmis 3D kaplar ile kaplanan 500 nm’lik
nanokiireler
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Gorsel 4.7. Kuru hava yardimiyla desikator igerisinde kendiliginden solvent buharlastirma yontemi deney
diizenegi

Farkli denemeler yapilan orneklere ait bilgiler soyledir:

U223: 120 pl ¢ozelti, 2 cm ¢apli 3D yuvarlak kap, 5 pul etanol, kuru hava

U226: 1:2 etanol:nanokiire, 15 pl, kuru hava + soguk su

U231: 10 pl ¢ozelti, kuru hava

Farkli parametrelerin denendigi bu yontemde SEM resimleri (Sekil 4.16)

incelendiginde ¢oklu katman ve diisiik yiizey kaplamasi elde edilmistir.

Sekil 4.16. Swrasiyla U223, U226 ve U231 érneklerine ait yiizey SEM goriintiileri

c. Swiringa diizenegi

Bu y6ntemde, nanokiire soliisyonu, hassas lineer hareketli motor diizegi (~8 pm/s)
ile siringa igerisinden hidrofobik kap igerisindeki Orneklerin iizerine yavasca
damlatilmaktadir. Olduk¢a yavas damlatma sonucunda nanokiirelerin iist {iste y1gilmasi

engellenmistir. Nanokiire soliisyonunun dokme hizi ve miktari, kaplama ve kuruma
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stireglerinin Time-Lapse 0zellikli kamera ile izlenmesi sonucunda optimize edilmistir.
Olusturulan diizenekte farkli tipte alttas tutucu ve farkli nanokiire derisimleri ayn1 anda
denenebilmektedir (Gorsel 4.8). Boylece, hidrofobik kap igerisinde ve temiz oda

sartlarinda buharlastirma yontemi ile yliksek kaplama orani elde edilmistir.

Siringa diizeneginde, toplam 60 ul nanokiire soliisyonunun 8,45 um/s hiz ile
akitilmis ve farkli hidrofobik alttag tutucu ve soliisyon oranlarina gore denenmis
parametreleri Tablo 4.4’te goriilmektedir. Hidrofobik 6zellik gosteren teflon, delrin ve
Tough PLA malzemelerinden 10x10 mm? 6rnek igin iiretilmis alttas tutucularin
kullanildig1 siringa diizenegine ait gorseller Gorsel 4.9°da goriilmektedir. Gorsel 4.9’daki
diizeneklerle kaplanmis nanokiirelere ait en yliksek yiizey kaplamalarinin oldugu SEM

gortntiileri ise Sekil 4.17’de goriilmektedir.

Gorsel 4.8. Ayni anda 4 farkli konsantrasyonda nanokiire soliisyonu dokmek icin hazirlanan hassas lineer
hareketli siringa diizenegi

Tablo 4.4. Hassas lineer hareketli siringa diizeneginde farkli oranlarda nanokiire soliisyonu ve farkl alttas
tutucu malzemeler ile hazirlanan ornekler

Ornek Soliisyon Orani Alttas Tutucu
Kodu (Nanokiire:Etanol) Malzemesi
T1 1:1
T2 2:1
Teflon
T3 31
T4 1:3
D1 1:1
D2 2:1 .
Delrin
D3 3:1
D4 1:3
P1 1:1
P2 2:1
Tough PLA
P3 31
P4 1:3
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Sekil 4.17. Farkli alttas tutucu malzeme ve soliisyon oranlarinda denemelerde elde edilmis en yiiksek yiizey
kaplamasina sahip érneklere ait yiizey SEM goriintiileri

Sekil 4.17°den anlasildig1 kadariyla, teflon alttas tutucu ve 3:1 nanokiire:etanol
sollisyon orani yiiksek ylizey kaplamasi ve tek katman 6zellikleri agisindan en uygun ve
en iyi sonuglari vermistir. 2 in¢ Si alttag icin de teflon alttag tutucu {lretilmis ve

kesilmemis 2 ing Si alttaslar diizenli desenleme ¢alismasinda kullanilmistir (Gorsel 4.10).

Gorsel 4.10. Hassas lineer hareketli siringa diizenegi ile 2 in¢ Si alttasa nanokiire kaplanmast
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Gorsel 4.11°de siringali diizenekte nanokiire kaplanmis 6rnek ve kaplanmamis
ornek goriilmektedir. Flag 15181 ile ¢ekilen fotografta, tek katman kaplanmis nanokiireli
ornek, beyaz flas 151g¢1n1n kirilmasindan dolay1 farkli renklerde goriilmektedir. Kaplanmis

alttasin optik mikroskop altindaki goriintiisii ise Sekil 4.18’de goriilmektedir.

Gorsel 4.11. Islemsiz (solda) ve tek katman nanokiire kaplanmis (sagda) 2 in¢ Si alttaslara ait gorsel

Sekil 4.18. Nanokiire kaplanmuis 2 in¢ Si alttasa ait optik mikroskop goriintiisii

Nanokiire kaplanmig tam alttasa ait mikroskop goriintiisiindeki toplam alan ~5539

um?’dir. Bu alan igerisindeki yaklasik ~7 um? alan bos kalmistir. Sirgali diizenegin,
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Sekil 4.18’den de anlasilacag iizere, 2 ing tam alttaglara kadar olan alanlar igin yiiksek

yiizey kaplamasi eldesinde kullanilabilecegi anlagilmistir.

4.1.2.4. Nanokiirelerin kiiciiltiilmesi

Alttas ylizeyine kaplanan nanokiirelerin kii¢tltiilmesi islemi PVD kaplama
cihazinda nanokiireler lizerine Oz plazma uygulanarak gerceklestirilmistir. Cihazin termal
buharlastirma haznesinde yer alan yatay tutucu lizerine tam alttas yerlestirilmis ve alttag
tizerine Oz plazma uygulanarak nanokiire boyutlart kiiclltiilmiistiir. Nanokiirelerin
caplarinin kiiclilmesi sonrasinda aralarindaki bosluklar artmistir. Bu islem, MACE
yontemiyle yiizeyin desenlenmesini saglamak i¢in yapilmigtir. O2 plazma uygulanan
alttaglardaki nanokiire kiiciiltme oranlarinin belirlenmesi i¢in alttag ylizeyinin SEM
goriintiileri ¢ekilmistir. ImageJ programinda goriintiilerin islenmesi ile nanokiirelerin
boyutlar1 istatiksel olarak tespit edilmistir. Sekil 4.19°da Oz plazma uygulama siiresine
karsilik nanokiirelerin boyutlarinin degisimi grafigi goriilmektedir. Nanokiire ¢apinin her
dakikada yaklasik 10 nm kiiciildiigii elde edilen lineer fit islemi ile anlagilmigtir. Uygun
kiiciiltme oranlar1 elde edildiginde tiim Orneklere ayni parametrelerde O, plazma
uygulanmistir. Biitiin 6rnekler, 180 sccm O ve 18 sccm Ar ortaminda, 10 W gii¢
uygulanarak 5 dk siiresince Oz plazma islemine maruz birakilmigtir. Plazma olustururken,
O2’den daha agir Ar gazi ilavesi, daha diisiik giic degerleri ile aynmi kiigliltme miktarini
elde etmek i¢in kullanilmigtir. Sekil 4.20a-c’de farkli siirelerde Oz plazma uygulanmis
orneklerin SEM goriintiileri goriilmektedir. Sekil 4.20d-f’de Image] programi ile
incelenen SEM goriintiileri goriilmektedir. Sekil 4.209-1’de ise ImageJ programu ile

uygun nanokiirelerin se¢imi yapilmistir.
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Sekil 4.19. 510 nm ¢apindaki nanokiire boyutlarinin Oy plazma uygulama siiresine gore ¢aplarindaki
kii¢tilme grafigi

000000 o0 Se o

Sekil 4.20. a) 10 dk, b) 7,5 dk ve c) 5 dk Oz plazma islemi yiizey SEM goriintiileri, (d-e-f) ImageJ
kullanilarak siyah-beyaz formatina doniistiiriilmiis goriintiiler, (g-h-1) ImageJ programi ile
uygun nanokiirelerin belirlenmesi

Yiizeydeki nanokiirelerin ¢capina bagli olarak yiizeyden yanstyacak/kirilacak 1s1gin

dalgaboyu degismektedir. Gorsel 4.12°de O plazma islemi Oncesi ve sonrasi alttaglarin
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renk yansitma karakterinin degisimi goriilmektedir. Nanokiirelerin boyutlarinin

kiigiilmesi ile yansiyan dalgaboyunda maviye kayma goriilmektedir.

Gorsel 4.12. Nanokiire kapli 2 in¢ tam alttaslarin O plazma iglemi oncesi (solda) ve sonrasi (sagda)
gorselleri

4.1.2.5. Metal tabaka kaplama ve asindirma

Optimum Au tabaka kalinligini belirlemek i¢in sistematik ¢alismalar yapilmis ve
45 nm kaplama kalinlig1r en uygun kalinlik olarak belirlenmistir. Nanokiire kapli tim
orneklerin ylizeyine, Oz plazma islemi sonrasi, yaklasik 45 nm kalinliginda Au tabaka
elektron demeti buharlastirma yontemi ile kaplanmistir (Gorsel 4.13). Kaplanan bu metal,

MACE isleminde ¢ekirdeklenme gorevi gorerek Si yiizeyinin asinmasini saglamaktadir.

Gorsel 4.13. Altin kaplama sonrast 2 ing Si alttas goriintiisti

MACE islemi altin kaplh alttasa uygulanmistir. MACE islemi ile alttas iizerinde
istenilen agindirma derinligini elde etmek i¢in; ¢ozelti sicakligi, ¢ozeltideki kimyasallarin

orani ve alttagin ¢ozelti i¢inde tutulma siiresi gibi parametreler optimize edilmistir. Au
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kapli ornekler, HF:H20:H20, (4:1:10) c¢ozeltisi ile 10 s boyunca asmndirilmistir.
Asmdirma isleminden sonra, yiizeyde kalan nanokiirelerin ve altin kaplamanin
kaldirilmasi igin Ornekler Once aseton igerisinde ultrasonik banyoda bekletilmistir.
Sonrasinda ornekler, kalan Au kaplamanin tamamen temizlenmesi i¢in, 80 °C’deki kral
suyu ¢ozeltisi (3:1 HNO3:HCI) igerisinde yarim saat bekletilmistir. MBE sistemine
yiikleme islemi O6ncesinde HF ile alttasin yiizey oksidi temizlenip bilylitme islemi i¢in
alttas hazir hale getirilmistir. Asindirma miktarinin takibi i¢in AFM analizi yapilmis ve
asindirma derinliginin ortalama 40 nm oldugu goriilmiistiir. Asindirma sonras1 6rnek
yilizeyinin SEM ve AFM goriintiileri Sekil 4.21°de ve 2 ing tam alttasa ait agindirma

sonrast goriintii Gorsel 4.14°te goriilmektedir.

Sekil 4.21. MACE sonras: diizenli desenlenmis ornege ait () tistten, (b) 45° a¢i ile alinmig SEM ve (C) 5x5
um?’den alinmis AFM goriintiileri
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Gorsel 4.14. MACE sonrasi diizenli desenlenmis biiyiitme islemi igin hazir 2 ing Si alttas goriintiisii

Desenlenmis bir Si alttasin ELO islemi sonrasinda ihtiyaci olan tek temizlik,
tizerinde biiytitiilmis 111-V grubu bilesigi olan GaAs tampon katmaninin Piranha ¢6zeltisi
ile temizlenmesi ve tekrar MBE sistemine yiiklenmeden 6nce HF ile ylizey oksitinin
temizlenmesidir. Piranha ve HF islemleri Oonceden Si alttas lizerine olusturulmus
nanoyapilara zarar vermemektedir. Bu sayede tekrar tekrar desenleme islemine gerek
kalmamaktadir. Sekil 4.22°de, diizenli desenlenmis alttas tlizerine biiyiitiilmiis bir 6rnegin
Piranha ¢ozeltisi ile temizlendikten sonra Si alttag lizerinde desenleme isleminin hala

kaldig1 goriilmektedir.

ieal Univorsity  EHT = 10.00 4
1 mm

A um
WD= 8.
Nag= 1500 KX

Sekil 4.22. Piranha ¢ézeltisi ile temizleme sonrast diizenli desenlenmis Si alttas SEM yiizey goriintiisii

4.2. Bilyiitme Calismalari

4.2.1. GalnP giines hiicresi biiyiitiilmesi
MBE sisteminde biiytitiilecek GalnP giines hiicresi yapilarinin karsilastirilabilmesi

icin diizenli ve diizensiz desenlenmis Si alttaslar, 4° miscut Si alttas ve GaAs alttaglara
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ayni yapilar bliytitilmistiir. Biiytitiilmiis yapilarin 6rnek kodu, alttas tipi ve hiicre yapisi

Tablo 4.5te goriilmektedir.

Tablo 4.5. Biiyiitiilmiis orneklere ait alttas tipleri ve hiicre yapilar

Ornek Alttas Hiicre
Kodu Tipi Yapisi
NB848 DZD-Si (AgNO3) ELO
NB849 DLD-Si (Nanokiire) ELO
NB850 Si ELO
NB861 GaAs ELO
NB865 GaAs ELO
NB868 DZD-Si (AgNO3) ELO
NB869 DLD-Si (Nanokiire) ELO
NB885 GaAs Alttas tabanl
NB886 GaAs Alttas tabanli
NB887 DZD-Si (AgNO») Alttas tabanlt
NB891 GaAs ELO-kalibrasyon
NB892 GaAs ELO-kalibrasyon
NB893 GaAs ELO
NB894 GaAs Alttas tabanl
NB914 GaAs ELO
NB915 DZD-Si (AgNO3) ELO
NB916 DLD-Si (Nanokiire) ELO
NB917 Si ELO
NB918 Si (Miscut) ELO
NB919 GaAs ELO
NB920 Si (Miscut) ELO
NB921 DZD-Si (AgNO3) ELO
NB923 GaAs ELO
NB924 GaAs ELO
NB925 DZD-Si (AgNO3) ELO
NB926 DLD-Si (Miscut) ELO
NB927 GaAs Alttas tabanl
NB941 GaAs ELO
NB942 DLD-Si (Nanokiire) ELO
NB943 DLD-Si (Nanokiire) ELO
NB944 Si (Miscut) ELO
NB945 Si (Miscut) ELO
NB946 GaAs ELO
NB947 DZD-Si (AgNO3) ELO
NB948 DZD-Si (AgNO3) ELO
NB949 Si (Miscut) ELO
NB950 Si (Miscut) ELO
NB951 Si (Miscut) ELO
NB952 GaAs ELO
NB953 Si (Miscut) ELO
NB954 DLD-Si (Nanokiire) ELO
NB955 DLD-Si (Nanokiire) ELO
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GalnP biiyiitme caligmalari aygit yapist dahil olmak iizere farkli gruplara
ayirilmigtir. Biiylitme parametrelerin ¢ok ciddi farklar bulunmasa da, gruplar arasinda
bliyiitme yaklasimi, katman farkliliklar1 ve kalinliklar1 bulunmaktadir. Her biiytitiilen
ornek, karakterizasyon islemleri sonucunda bir sonraki biiyiitiilecek ornek igin altyapi
olusturmustur. Ayrica, 2 ing Si alttaslarda testler i¢in yeterli 6rnek olmadigr durumlarda
benzer drnekler kiigiik degisiklikler ile yeniden biiyiitiilmiistiir. Bu tez ¢aligmasi boyunca

bliyiitiilmiis 6rnekler (NB891, NB892 ve NB895 harig) aygit yapisinda biiyiitiilmiistiir.

Biiyiitiilen 6rneklere ait alasim konsantrasyonu, biiylitme sicakligi, V/III oran,
kalinlik ve katki kalibrasyonu islemleri katkisiz i-GaAs alttaglar iizerine yapilan
calismalar ile belirlenmistir. Biiyilitme sicakligi, GaAs tampon ve kontak katmanlari i¢in
620 °C, AlAs i¢in 600 °C, GalnP ve AlInP i¢in 550 °C olarak uygulanmistir. V/III orani
GaAs katmanlar i¢in 10, GalnP katmanlar i¢in 15 olarak ayarlanmistir. Alttas tabanli
gilines hiicresi aygit yapilari p-GaAs tlizerine, ELO tabanli yapilar i-GaAs {iizerine
biiyiitiilmiistiir. Si lizerine biiyiitiilmiis yapilar i¢cin once GaAs tampon katman
olusturulmus ve devaminda GalnP hiicre yapisi Si+GaAs hibrit alttas {iizerine
biyltilmistir. Sekil 4.23’te GaAs ve Si iizerine biiyiitiilmiis GalnP nihai tek eklem

giines hiicresi yapisi goriilmektedir.

pt++ GaAs Kontak Katmani
pt+ GaAs Kontak Katmani p GalnP Taban
p GalnP Taban n+ Yayici GalnP

n+ Yayict GalnP n+ AllnP BSF Katmani

n+ AllnP BSF Katmani n++ GaAs Sapka Katmani
nt+ GaAs Sapka Katmani AlAs Ayirma Katmani
AlAs Ayirma Katmani GaAs Tampon Katmani

GaAs Alttas Desenlenmis veya 4° miscut Si Alttas

Sekil 4.23. Gads ve Si alttaslar iizerine biiyiitiilmiis GalnP tek eklem giines hiicresine ait katmanlar

GalnP bilesigine ait katki kalibrasyon ve alasim konsantrasyonu igin i-GaAs
lizerine 1 pum kalmliginda GaInP n ve p katkihi (>1x10'® cm?®) iki ayri ornek
biiyiitiilmiistiir (NB891 ve NB892). 10x10 mm? drneklere 1 mm? metal kontak Van der
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Pauw geometrisi fotolitografi yontemi ile aktarilmistir (Gorsel 4.15). Elde edilen 6lgiim

sonuglar1 Tablo 4.6’da goriilmektedir.

Katki yogunlugu-mobilite 6l¢ciim sonuglari literatiirde yapilmis diger ¢aligmalarin
tizerinden kirmizi kesikli c¢izgiler ile belirtilmistir. Sekil 4.24’te katki kalibrasyon

orneklerinden elde edilen mobilite degerlerinin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Gorsel 4.15. i-Gads alttas iizerine ayri ayri iki farkli n v p tipi GalnP biiyiitiilmiis ve Van der Pauw
geometrisi kalibrasyon ornekleri

Tablo 4.6. Van der Pauw geometrisi orneklerinin élgiim sonuglart

Ornek Kodu Katki Yogunlugu (cm®) | Mobilite (cm?/V.s)
NB89L 2,6x10 (n-tipi) 360
NB892 2,8x10" (p-tipi) 23

10* R fE T [ i A 51 R e e 6 S
- O Ohba eral, MOCVD, Se i
O Quigley et al., GSMBE, Si 50[‘
© Massclink er al., GSMBE, Si (o]
o A A Blood eral., MBE(P), Sn GalnP
@ - PN A This work, MBE(GaP), Si = I.OI- -
2 ° o > o o o
8 e o o § 30 %
= s £ o -
8w 4447946008 z g ©
“g h [s] U% igp m % ................................... g
I  Sosicd S 20f g@ AlGaInP .
g .:b A, P E ® 8 e i
: 0 3 ¢
i i Gt et [y —— R (TR —-—
10'S 106 1017 10' 10" ; 037 s osa ' dS
Tastyici Konsantrasyonu (cm”) Taslyici Konsantrasyonu (cm™)

Sekil 4.24. GalnP igin farkli katki yogunlugu seviyelerine gore mobilite olgiim sonuglar: [57, 58].
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4.3. Yapisal Karakterizasyon Sonuclari
Bu boélimde biiyiitiilmiis 6rneklerin HRXRD, PL ve SEM 6l¢iim sonuglari

bulunmaktadir.

4.3.1. HRXRD
MBE biiyiitmesi sonrasinda tam alttas ilizerinden uygun olmasi durumunda
haritalama ve homojenlik kontrolleri i¢in farkli noktalardan (004) sallant1 egrisi 6l¢timleri

almmustir (Sekil 4.25).

«(0:28)

50(0,19)

BCL

(15158 *(-23,23)

Sekil 4.25. HRXRD i¢in 2 in¢ (solda) ve 3 in¢ (sagda) alttaslarda olgiim noktalar:

Diizensiz, diizenli ve islemsiz Si alttag lizerine GaAs tampon katmani ve {lizerlerine
GalnP tek eklem aygit yapis biiyiitiilmiis ilk grup orneklere ait sallant1 egrisi dl¢timleri
Sekil 4.26°da goriilmektedir. Sekil 4.26’da goriildiigii gibi ilk grup orneklerde GalnP
yapist Si iizerine alttas boyunca homojen olarak biiyiitiilebilmistir. Ol¢iimlerden elde

edilen sonuclar Tablo 4.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 4.26. [lk grup orneklere ait (004) sallanti egrisi 6lgiim sonuglart

Tablo 4.7. Ik grup érneklere ait HRXRD 'den elde edilen sonuglar

Ornek FWHM (arcsec) Ga | In
Kodu (0,0) [ (0,29) [ (15,-15) | (%) | (%)
NB848 389 389 392 54 46
NB849 422 | 430 443 53 | 47
NB850 387 389 390 54 46

Biiyiitiilmiis GaAs tampon katmaninin kalitesinin anlasilmasi i¢in 10x10 mm?’lik

ornekler kesilmistir. GalnP katmani 1slak agindirma yontemi ile GaAs tampon katmanina

kadar asindirilmistir. Orneklere ait (004) sallant1 egrisi Sekil 4.27°de goriilmektedir.

56



(004)

1E6 | =
E Si

1E5 |

1E4

E 32,94 33,00 33,06 33,12 33,18
E Omega-2Theta (°)

1E3 |

Siddet (k.b.)

1E2

1E1 |

1E0

31,0 31,5 320 325 330 335 340 345 350
Omega-2Theta (°)

Sekil 4.27. Si tizerine biiyiitiilmiis GaAs (004) sallant egrisi

Biiyiitiilmiis GaAs tampon katmanlarinin FWHM degeri yaklasik 180 arcsec olarak
Olciilmiistiir. Kirinim siddetlerinin ve tepe noktalarinin da birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Calismada, islemsiz Si alttas lizerine biiyiitiilmiis GalnP (NB850 6rnegi)
aygit yapilarindan foto tepki alimamanustir. ikinci grup 6rneklerde, GaAs alttas iizerine
yapilan referans yapinin aynisi diizenli ve diizensiz desenlenmis Si alttaglarin iizerine de

biiytitiilmiistiir. Elde edilen sallanti egrisi 6l¢lim sonuclar1 Sekil 4.28°de goriilmektedir.

467 10°

‘(004)I GaAs ‘——NB865(00)] ——NB868 (0,0) si |(004)
. | ——NB868 (15,-15)
10 10° k — NB868 (0,19
10° 10t GaAs
2 2
= - 10°L GalnP
D Q
3 @ b
73 124 10?
10°
;
10" 10
10° 1 1 1 I 1 10°
32,0 32,5 33,0 33,5 34,0 32,0 32,5 33,0 335 34,0 345 35,0 35,5
Omega-2Theta (%) Omega-2Theta (°)
v NB869 (0,0) |
— \ si (004)'
| ——NB869 (15,15) !
10" s —— NB869 (0,19)
10t L GaAs
10° | GalnP
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10°
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Sekil 4.28. fkinci grup érneklere ait (004) sallanti egrisi 6l¢iim sonuglart
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Ik grup orneklerde Ga konsantrasyonunun %54 o&lgiilmesinden sonra MBE
sisteminde Ga konsantrasyonu %50 olacak sekilde aki ayarlamalar1 yapilmistir. Olgiim
sonuglar1 ile GalnP katmanindaki Ga konsantrasyonu %50 olarak ayarlanmistir. Sekil
4.29°da NB868 ve NB869 orneklerine ait GalnP kirinim siddetinin Gauss Fit yapilmis ve
simule edilmis (004) sallant1 egrisi goriilmektedir. Sekil 4.29 incelendiginde GaAs alttas
lizerine biiyiitiilen GalnP katmaninin ppm mertebesinde GaAs ile 6rgii uyumsuz oldugu
goriilmektedir. Ayn1 GalnP yapisinin diizenli ve diizensiz Si alttaslar iizerine biiyiitiilmesi
sonucunda gerilme stresi altinda GalnP kirmmim tepesinin GaAs ile ayristigi

goriilmektedir. Tkinci grup drneklere ait elde edilmis sonuglar Tablo 4.8’de goriilmektedir

GalnP ——NBS868

1,0 -{| (004) — NBS69

0,8 —

0,6

0,4

0,2

Normalize Simulate Siddet (k.b.)

0,0

T T T T T T T T v
32,7 32,8 32,9 33,0 33,1 33,2 33,3
Omega-2Theta (°)

Sekil 4.29. NB868 ve NB869 orneklerine ait Gauss Fit islemi uygulanmis ve normalize edilmis Gauss Fit
verilerinin (004) sallanti egrileri

Tablo 4.8. Ikinci grup orneklere ait HRXRD 'den elde edilen sonuglar

Ornek GaAs FWHM | GalnP tepe | GalnP FWHM Ga In
Kodu (arcsec) ©) (arcsec) (%) | (%)
NB865 10 32,98 25 50 50
NB868 178 32,96 362 53 47
NB869 181 32,99 334 53 47

Olgiim sonuglarindan, GaAs ve Si alttaslar icin biilyiitme parametrelerinin ayr1 ayr1
ayarlanmasi gerektigi anlasilmistir. GaAs katmani ile 6rgii uyumsuzlugu oldukga diisiik
goriilmektedir ancak onceki gruptaki gibi homojenlik s6z konusu degildir. Ik grup

ornekten sonra biiyiitmelere ara verildigi i¢in fosfor hiicresinin aki miktarinda degisiklik
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olabilecegi diisiiniilmektedir. Aki farkliligindan dolayr V/III aki orani ve dolayisiyla
elemental konsantrasyonundaki degisiklikler 6rneklerde farkliliklara yol agmaktadir.

Ucgiincii grup ornekler, alttas tabanli tasarlanmistir. NB885 ve NB886 p-GaAs
tizerine, NB887 ise desenlenmis Si alttag iizerine biyiitilmiistiir (Sekil 4.30). p-GaAs
lizerine biyttilmiis NB885 ve NB886 orneklerinde elektriksel alt kontak alttastan
alimmustir. Si lizerine biyiitiilmiis tampon p-GaAs katmani, NB887 6rneginde elektriksel

alt kontak katmani olarak kullanilmistir.

1E7 1E7 &

(004) | GaAs | —— NB885 (0,0) (004) | GaAs —— NB886 (0,0)
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1E5 |
3 3
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[ [
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324 32,6 32,8 33,0 33,2 334 33,6 338 324 32,6 328 33,0 33,2 334 33,6 338
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1£6 | —— NB887 (15,-15) = —‘
—— NB887 (0,19)
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Sekil 4.30. Uciincii grup érneklere ait (004) sallanti egrisi dl¢iim sonuglar:

Ucgiincii grup olarak biiyiitiilen NB885 ve NB886 drnekleri, NB865 drnegi ile ayni
bliyiitme recetesi kullanilarak ancak alttas tabanli olacak sekilde giincellenerek
blyiitiilmiistir. NB885 kodlu 6rnekte, orgii uyumsuzlugu artmis ve GalnP katman
kirimimmin siddeti olduk¢a azalmistir. NB886 kodlu 6rnekte elemental konsantrasyon
GaAs ile 6rgii uyumuna daha c¢ok yaklagmasima ragmen yine de NB865’in kirmim
siddetinin 100 kat altindadir (Sekil 4.31). Ayrica, NB885’de amorf veya ¢ok ince baska
bir katman oldugu (Ga konsantrasyonu yiiksek GalnP) (004) GaAs tepesinin sag tarafinda

bulunan genis tepe egriden anlagilmaktadir.
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Sekil 4.31. NB865 drnegine gore Gads alttas iizerine alttas tabanl biiyiitiilen drneklerin (004) sallanti

1E7

1E6

1E5 |

Siddet (k.b.)

1E3

1E2 |

1E1

1E4

(004)

GaAs |—— NBS65 (0,0)
—— NB885 (0,0)
GalnP —— NB886 (0,0

32,4 32,6 32

egrisi karsilastirilmast

Uciincii grup olarak biiyiitiillen 6rneklerin genel olarak alttas boyunca homojen
oldugu farkli noktalardan alinan HRXRD 6l¢iimleri ile goriilmiistiir. Si lizerine biiyiitiilen
GaAs tampon katmanin FWHM degeri ve kirmim siddeti NB868 6rnegi ile benzerlik
gostermektedir. Ugiincii grup 6rneklerin iist iiste HRXRD egrileri ve NB887’nin GalnP

katmaninin Gauss Fit islemine gore simiile edilmis egrileri Sekil 4.32’de goriilmektedir.
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Elde edilen veriler ise Tablo 4.9°da listelenmistir.
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Tablo 4.9. Ugiincii grup orneklerine ait HRXRD den elde edilen sonuglar
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Sekil 4.32. Ugiincii gruba ait orneklerin (004) sallant egrileri

Ornek GaAs FWHM GalnP tepe | GalnP FWHM | Ga In
Kodu (arcsec) ®) (arcsec) (%) | (%)
NB885 -- 32,95 172 49 51
NB886 -- 32,99 114 50 50
NB887 341 33,02 564 52 48
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Ga konsantrasyonun ayarlanmasi ve kirinim siddetlerinin iyilestirilmesi i¢in farkli
biiylitme parametreleri kullanilarak yeni ornekler biiyiitiilmiistiir. Sekil 4.33°te, katki
kalibrasyonu i¢in biiylitiilmiis 6rneklerde, GalnP katmaninin In konsantrasyonunun arttigi
goriilmektedir ve NB865 kadar yiiksek bir kirinim siddeti iki 6rnekte de mevcuttur. Elde

edilen veriler Tablo 4.10’da gortilmektedir.

1E7

1E6 | GalnP —— NB892

1ES |

1E4 |

Siddet (k.b.)

1E3 |

1E2 |

1E1 |
E 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

32,64 32,81 3298 3315 3332 3349
Omega-2Theta (°)

Sekil 4.33. i-GaAs iizerine biiyiitiilen p ve n katki kalibrasyon drneklerine ait (004) sallanti egrileri

Tablo 4.10. i-Gads tizerine biiyiitiilen katki kalibrasyon orneklerine ait HRXRD 'den elde edilen sonuglar

Ornek GalnP Tepe | GalnP FWHM Ga In
Kodu © (arcsec) (%) | (%)
NB891 32,93 22 49 51
NB892 32,93 32 49 51

Diizenli veya diizensiz desenlenmis Si alttaglara ilave olarak 4° miscuth Si
alttaslarin da kullanilmasina bu asamada karar verilmistir. Si ve GaAs alttaslar iizerine
biiyiitiilen 6rneklerin alttaglarina gore ayr1 ayr1 (004) HRXRD egrileri Sekil 4.34a ve
Sekil 4.34b’de goriilmektedir.
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Sekil 4.34. (a) Si alttaslar iizerine biiyiitiilen 6rneklerin ve (b) Gads alttas iizerine biiyiitiilen orneklerin
HRXRD egrileri

HRXRD egrilerinde Si alttag iizerine yapilmis drneklerin hepsinin (004) kirinim
egrilerinin iist iiste oldugu goriilmektedir. Buna karsin, GaAs alttas iizerine bilylitiilmiis
orneklerde, GalnP iicli bilesiginin farkli konsantrasyonlarda biiyiidiigi goriillmektedir.
Ancak, Tablo 4.11°de kirinim egrilerinden elde edilen sonuglara bakildiginda, biiyiitiilen
katmanlarin GaAs ile aralarinda ppm mertebesinde bir 6rgii uyumsuzlugu oldugu
goriilmektedir. GaAs Tlizerine biyiitiilmiis son O6rnek olan NB919 6rnegi, yliksek
¢oOziiniirliikten ve yiiksek kristal kalitesinden (GaAs alttag ve biiyiitillen film igin)
kaynakli olarak iki farkli kirinim siddeti vermis gibi goriilmektedir. Si iizerine
biiyiitiilmiis GalnP katmanlarda ayri iki kirinim siddeti goériilmemesi GaAs ile orgii
uyumlu oldugunu gostermektedir. FWHM degerinin GaAs {izerine biiyiitiilmiis
orneklerden daha genis olmasi da Si iizerine biiylitiilmiis GaAs tampon yapist ile GalnP
kirmim siddetlerinin birbiri igerisinde kaybolmasina sebep olmaktadir. Kirmimlara ait

elde edilen degerler Tablo 4.11°de goriilmektedir.

Tablo 4.11. GaAs ve Si alttaslar tizerine biiyiitiilen GalnP drneklerine ait HRXRD dl¢iim sonuglar

Ornek Alttag GalnP Kirinim Ga In
Kodu Tipi Tepe agisi FWHM (%) (%)
© (arcsec)
NB893 GaAs 32,96 22 50 50
NB894 GaAs 32,98 24 50 50
NB914 GaAs 32,94 31 50 50
NB915 Si-DZD 33,07 350 53 47
NB916 Si-DLD 33,07 365 53 47
NB917 Si-Islemsiz 33,06 343 53 47
NB918 Si-Miscut 33,07 374 50 50
NB919 GaAs 33,00 37 51 49
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Tablo 4.11 devamu.

NB920 Si-Miscut 33,07 345 50 50
NB921 Si-DZD 33,06 380 53 47
NB923 GaAs 32,86 25 48 52
NB924 GaAs 32,99 29 51 49
NB925 Si-DZD 33,06 401 53 47
NB926 Si-Miscut 33,06 363 53 47
NB927 GaAs 32,98 26 51 49
NB941 GaAs 32,97 24 52 48
NB942 Si-DLD 33,06 372 53 47
NB943 Si-DLD 33,06 361 53 47
NB944 Si-Miscut 33,09 312 49-54 51-46
NB945 Si-Miscut 33,09 301 49-54 51-46
NB946 GaAs 32,85 38 48 52
4.3.2. PL

Ilk grup orneklerin hicbiri oda sicakliginda 151ma yapmanustir. Bundan dolay1

kreostat igerisinde 9 K sicakliginda PL dl¢limii yapilmastir.

Sekil 4.35’te ilk grup orneklere ait normalize PL spektrumu goriilmektedir. Inset

grafikte ise birbirlerine gore sinyal siddetleri kiyaslamasi yapilmistir. Elde edilen bilgiler
Tablo 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.35. 9 K sicakliktaki ilk grup érneklerin PL egrileri
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Tablo 4.12. Jlk grup érneklerde PL él¢iim verileri

Ornek Kodu PL Tepe Noktas1 (nm) | PL Tepe Noktasi (eV)
NB848 712 1,74
NB849 712 1,74
NB850 715 1,73

Ikinci grup orneklerde oda sicakliginda 1sima goriilmiistiir. Ancak, NB865
orneginde GaAs sapka katmani bulundugu i¢in GalnP katmanindan PL siddeti
almamamustir (Sekil 4.36a). NB868 ve NB869’a ait PL egrileri Sekil 4.36b-c’de

goriilmektedir.

NB868 ve NB869 6rneklerinde (15,-15) mm noktalarindan elde edilen isimalarin
hem siddet hem 1s1ma tepe dalgaboyunda ¢ok uyumlu olduklart anlagilmaktadir (Sekil
4.37). Ancak, GaAs katmani incelendiginde gerilmeden kaynakli olarak 1sima tepe
dalgaboyunun maviye kaydigi goriilmektedir. Bu durum, desenlenmis Si alttaglarin
yeterli miktarda kristalde rahatlama olusturamadigimi ve Si alttas desenleme
calismalarinda derinlik ve yiizeyde olusturulan nanoyapilarin biiytikliikleri ile ilgili bagka
parametrelerin denenmesi gerektirdigini gostermektedir. Desenlenecek Si alttaglarda

daha s1§ agindirma i¢in seyreltilmis asindirma ¢ozeltileri kullanilmastir.

0,14 |- GaAs —— NB865 (0,0) 0,0040 GaAs NB868 (0,0)
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o2 ww w 1‘% 0.0035: NB868 (0,19)
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Sekil 4.36. (a) Sapka katmani asindirilmamis NB865, (b) NB868 ve (c) NB869 300 K 'de PL isima egrileri
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Sekil 4.37. NB865, NB868 ve NB869 orneklerinin normalize PL siddet egrileri

Ikinci grup érneklerde, ilk grup érneklerden farkli olarak, kontak sapka katmani

sitrik asit c¢ozeltisi ile kaldirildiktan sonra 1s1ma goriilmiistiir. PL 1s1malar1 iki farkl

dalgaboylu ve giigteki lazerler kullanilarak yapilmistir. 532 nm (yesil) 100 mW ve 632

nm (kirmiz1) 30 mW giigteki lazerler ile yapilan ol¢timler Sekil 4.38’de goriilmektedir.
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Sekil 4.38. (a) Sapka katmani asindrilmis NB865, (b) NB868 ve (c) NB869 300 K 'de esnek ince filmlere
ait PL egrileri
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Sekil 4.38a’da NB865 numarali 6rnek 632 nm lazer ile uyarilamamistir. Sekil
4.38’da 650 nm civarinda goriilen 1s1malar GalnP katmanina, 875 nm’de goriilen 1s1malar
GaAs katmanina aittir. ELO islemi yapilmadan 6nce 855 nm’de 1s1ma yapan GaAs
katmanlar1 ELO isleminde sonra rahatlamis ve olmasi gereken 875 nm’de 1s1ma yapmaya
baglamistir. ELO islemi sonucunda ince filmlerdeki stresin rahatladigi bu kaymadan
anlasilmaktadir. NB865 numarali 6rnekte 812 nm’de bulunan siddet ise fabrikasyon
boliimiinde de bahsedilecegi tizere ELO siirecinde alttastan kirilarak ayrilan ince filmden
kaynaklidir. Gerilmeden dolay1 buradaki farkli dalga boyundaki PL sinyali, agir bosluk
ve hafif bosluk bandindaki yarilmalardan kaynakli olmaktadir. PL 6l¢iimlerinden elde
edilen degerler Tablo 4.13’te goriilmektedir.

Tablo 4.13. Jkinci grup érneklerde PL él¢iim verileri

Ornek Tepe Dalgaboyu (nm) Tepe Enerjisi (eV)
Kodu GaAs GalnP GaAs GalnP
NB865 884 -- 1,40 --
NB865 ELO 872 666 1,42 1,86
NB868 854 670 1,45 1,85
NB868 ELO 875 680 1,41 1,82
NB869 855 670 1,45 1,85
NB869 ELO 871 674 1,42 1,83

Ucgiincii grup érneklerin PL 8lciimleri icin dncelikle en iistte bulunan GaAs kontak
sapka katmaninin kaldirilmasi gerekmistir. Sitrik asit ¢ozeltisi ile GaAs kontak katmani

asindirildiktan sonra 6rneklere ait PL egrileri Sekil 4.39°da goriilmektedir.

Energy (eV)

225 1.88 1.61 1.41 1.25 113
L 1 " 1 n 1 1 1 I 1
—— NB885_capetched GaAs
0.010q NB886_capetched B
| ——NB887_capetched

0.008

0.006

Siddet (k.b.)

0.004

0.002

0.000

550  e0 770 880 990 1100
Dalgaboyu (nm)
Sekil 4.39. Sapka katmani asindirilms tigiincii grup érneklerin PL egrileri
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Sekil 4.39’da PL 1smmast sadece GaAs katmaninda goriilmektedir. GalnP
katmanindan 1s1ma goriilmemistir. p-GaAs alttas tizerine biiylitilen NB885 ve NB886
orneklerinin GaAs PL siddetinin benzer siddette 1s1ma yaptig1 ancak Si alttas iizerine

bliyiitiilen NB887’in 5 kat daha az 1s1ma siddeti oldugu goriilmektedir.

Katki kalibrasyon orneklerinde sapka kontak katmani olmadigi i¢in dogrudan PL

Olctimleri yapilmistir. PL egrileri Sekil 4.40°ta verilmistir.

Energy (eV)
212 1.97 1.84 1.72 1.62 1.53 1.45 1.38
2 1 1 1 L 1 " 1 1 1 1 1 1
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o 0.8 2w -
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‘g 0.6 o
N 09 i -
% 625 650 675 700 725 750|
E Dalgaboyu (nm)
‘5 0.4 o
=z
—— NB891
0.0

¥ I . I L I » I d I L I ¥ 1
585 630 675 720 765 810 855 900
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.40. Katki kalibrasyon érneklerinin normalize PL siddeti egrileri

NB891 ve NB892 orneklerinin PL dl¢iimlerinde n katkili NB891 6rnegi oldukca
yiiksek PL 151ma siddetine sahiptir. NB892 6rnegi de dnceki orneklere gore yiliksek PL
siddetine sahiptir ve aralarinda 11 kat PL 1s1ma siddeti bulunmaktadir. Onceki drneklere
gore GalnP katmaninin toplam kalinlig1 ayni olsa da sogurma katsayisinin yiikseldigi
GaAs alttagtan gelen PL siddeti olmamasindan anlagilmaktadir. PL 6l¢limlerinden elde

edilen degerler Tablo 4.14’te goriilmektedir.

Tablo 4.14. GaAs alttas iizerine biiyiitiilen n ve p katki kalibrasyon érneklerinde PL 6l¢iim verileri

Ornek PL Tepe Isimas1 | PL Tepe Isimasi
Kodu (nm) (eV)
NB891 680 1,82
NB892 681 1,82
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Ust sapka GaAs katmani asindirilarak ve ornekler sogutularak PL 6lciimleri
yapilmistir. Oda sicakliginda kizildtesi bolgesinin baslangicinda bulunan yasak enerji
aralig1 orneklerin sogutulmasi ile goriiniir bolgeye kaymis ve PL dl¢limii sirasinda goz ile
goriilebilir kirmiz1 151k yaymaya baslamistir. Gorsel 4.16°da 10 K sicakliktaki ornek
tizerine odaklanmig 532 nm dalgaboylu yesil lazer ile uyarilan NB914 6rneginin kirmizi

1s1mas1 goriilmektedir.

Gorsel 4.16. NB914 numarali érnegin 10 K sicakliktaki isimast

Farkl1 sicakliklarda yapilan 6lgiimlerde, 6rneklerin 1simalarinin tepe dalgaboylarina
ait enerji degerleri Tablo 4.15’te goriilmektedir. Tablodaki bos degerler, ilgili

sicakliklarda, o drneklerden 1s1ma alinamadigini géstermektedir.

Tablo 4.15. PL élgiimiinden elde edilen degerler

Sicaklik Isima Tepe Dalgaboyu Enerjisi (eV)

(K) NB914 | NB915 | NB916 | NB917 | NB918 | NB919 | NB920 | NB921
10 1,908 1,812 1,740 1,845 1,853 1,902 1,850 1,825
20 1,911 1,810 1,767 1,839 1,861 1,901 1,862 1,815
50 1,915 1,738 1,748 1,840 1,861 1,899 1,850 1,782
80 1,913 1,714 1,737 1,838 1,861 1,899 1,818 1,737
110 1,906 1,702 1,716 -- 1,867 1,899 1,883 1,711
150 1,905 1,699 1,692 -- 1,887 1,903 1,886 1,697
190 1,898 - -- -- 1,893 1,915 1,881 -
240 1,884 - -- -- 1,891 1,901 1,887 -
290 1,868 - -- -- 1,878 1,886 1,874 -
340 1,848 - -- -- 1,861 1,865 1,859 -
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Isimanin dalgaboyunun tepe noktas1 yasak enerji araligi ile ilgili bilgi vermektedir.
Ancak, biyiitilen GalnP katmanlarinin 1sima egrilerinde tiim sicakliklarda asimetri
goriilmiistir. Sekil 4.41°de NB919 ornegine ait 190 K sicakliktaki 1sima egrisi
goriilmektedir. Isimanin asimetrik olmasindan dolay1r Gaussian Fit islemi uygulanmustir.
Diisiik enerjili bolgede (151ma tepesinin saginda) goriilen asimetrinin, bant kenarlarindaki

kuyruklardan (band tail) meydana gelmektedir.

— NB919
Gauss Fit of NB919_190K_PL_caplayeretched B

Model Gauss
y=y0 + (A sqr(Pli2))) exp(-2"((x-xc)iw)"2)

0.06

Equation

Reduced 4.35897E-5
Chi-Sqr
Adj. R-Square 0.72252
0.04 Value Standard Error
¥0 0.01728 4.20578E4
647.66937 0.08398
w 524297 0.19017
Siddet A 0.22348 0.00851
262149 0.09508
617313 0.22391

0.03401 9.98484E-4

Siddet (k.b.)

0.02 4

T X T X T i T 4 T
620 640 660 680 700
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.41. NB919 ornegine ait 190 K sicakliktaki PL egrisi

Sekil 4.42°de farkli sicakliklarda alinan PL 6l¢iimlerinde tepe dalgaboyuna denk
gelen 151ma enerjisi fit islemleri ile elde edilmistir. Varshni empirik formiiliinii uygulamak
i¢in yasak enerji araliginin sicakliga gore grafikleri her bir 6rnek i¢in ¢izdirilmistir. Elde
edilen grafikten Varshni empirik formiili icin fit islemi uygulanmistir. Sekil 4.42°de
NBO914’lin enerji sicaklik grafigi goriilmektedir.
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@ NB914 Tepe Isima Enerjileri
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Sekil 4.42. NB914 érneginin tepe 1sima enerjisi sicaklik grafikleri

4.3.3. SEM
Bu bolimde MBE biiyiitme sonrasi islemsiz yan-kesit ve yiizey goriiniimleri SEM

goriintiileri verilmistir.

Orneklerin SEM yan-kesit goriintiileri ile biiyiitme kalmliklarinin teyidi yapilmustir.
Yiizeyden aliman SEM goériintiilerinden, ornek ylizeyinde termal veya APD sonucu

olusmas1 muhtemel catlak ve kristal kusurlar1 incelenmistir.

Sekil 4.43°te goriilen islemsiz Si alttas ilizerine dogrudan biiyiitiilen GaAs tampon
katmanimin yan-kesit goriintiisii goriilmektedir. Katman kalinliklarinin tasarlanan
kalinliklar ile uyum igerisinde oldugu gériilmektedir. ilk grup érneklerden olan NB850
Ornegi desenleme isleminin sonuglarina gore referans olusturmaktadir. Sekil 4.44°te

NB850 6rneginin GalnP aktif hiicre yapisinin yan-kesit SEM goriintiisti goriilmektedir.
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WD = 64 mm Mag = 100.00 K Zignal A = InLensEHT = 15.00 kV

Sekil 4.43. NB850 drneginde GaAs tampon katmani yan-kesit SEM géoriintiisti

'v

WD = 64 mm Mag=100.00 A = InLensEHT = 15.00 k¥

Sekil 4.44. NB850 orneginde GalnP aktif hiicre yapist yan-kesit SEM goriintiisii

Sekil 4.45’te NB895 6rnegi goriilmektedir. NB895 6rnegi diizensiz desenlenmis

Si alttas lizerine sadece GaAs tampon katmani biiytitilmiistiir.
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Sekil 4.45. NB895 orneginin yYan-kesit SEM gériintiisii

Sekil 4.46°da diizenli desenlenmis Si {izerine biiyiitiilmiis GaAs tampon katmaninin

yan-kesit SEM goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 4.46. NB916 ornegine ait yan-kesit SEM goriintiisti
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Sekil 4.47°de GaAs alttas iizerine biiyiitiilmiis NB919 6rnegine ait yan-kesit SEM
goriintiisti bulunmaktadir. Goriintiide verilen H1 ve H3 yiikseklikleri giines hiicresi
yapisinda GaAs lst ve alt kontak katmanlarini, H2 yiiksekligi GalnP aktif hiicreyi ve H4
yiiksekligi ise AlAs katman kalinliklarini temsil etmektedir.

ZEISS

)= 53mm Mag = 100.00 K &ignal A = InLensEHT = 15.00 k\ ULTRA PLUS

Sekil 4.47. NB919 ornegine ait yan-kesit SEM gériintiisii

Caligsma kapsaminda 4° miscut Si alttaglar {izerine de yapilan biiyilitme ¢aligmalari

yapilmustir. Sekil 4.48°de NB918 6rnegine ait yan-kesit SEM goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 4.49°da diizensiz ve diizensiz desenlenmis Si alttas, GaAs alttas ve 4° miscut

Si alttag lizerine biiyiitiilmiis 6rneklere ait ylizey SEM goriintiileri goriilmektedir.
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S | — . fag - 256 A= FLenEHT = 500KV Facury e

Sekil 4.49. (a) diizensiz desenlenmis NB925, (b) diizenli desenlenmis NB869, (C) GaAs iizerine NB919 ve
(d) 4° miscut NB926 ornekierinin yiizey SEM goriintiileri
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Sekil 4.49°da, farkli alttaslar iizerine biiylitiilmiis iist GaAs kontak katmanlari
goriilmektedir. Si alttas iizerine biiyiitiilen 6rneklerin {ist GaAs kontak katmanlarinda

ylizeyinin piiriizlii oldugu anlagilmistir.

4.4. Aygit Fabrikasyonu
Yapisal karakterizasyon islemleri sonucunda biiyiitiilmiis GalnP tek eklem giines
hiicresi yapilari, sirastyla epitaksiyel film kaldirma ve fotolitografi basamaklar: ile

elektro-optik 6lgiimler i¢in aygit haline getirilmistir.

4.4.1. Epitaksiyel film kaldirma sonuclari

Epitaksiyel olarak ters yapida biiyiitiilmiis 6rneklerdeki GaAs tampon katmani ile
GalnP aktif hiicre arasina biiyiitillen AlAs tabakasi HF igerisinde ¢oziinmektedir. HF
secici asindirict oldugu icin GalnP ve GaAs katmanlarini agindirmamaktadir. AlAs
katmaninin aginmasi sonucunda biiyiitiilen film alttastan ayrilip serbest kalmaktadir.
Ayrilan filmin zarar géormeden bagka bir tabana aktarilmasi i¢in yapilmasi gereken
islemler vardir. Oncelikle, HF igerisinde asinmayacak bir metal ile 6rnek yiizeyi ve
aktarilacak taban kaplanmalidir. Aktarilacak taban olarak esnek ince polyamid
kullanilmistir. Bu ¢aligmada, hem poliyamid yiizeyine hem 6rnek ylizeyine 15 nm Pt/220
nm Au kaplanmistir. Ornek yiizeyine kaplanan Pt/Au ile esnek ince polyamide kaplanan
Pt/Au birbirlerine 165 °C ve yaklasik 1 bar basing altinda 10 dk siiresince preslenerek
yapistirilmistir (Gorsel 4.17).
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Gorsel 4.17. Altin-altin yapistirma islemi igin kullanilan pres diizenegi

Gorsel 4.17°de ELO islemindeki stirecler goriilmektedir. Isitilmis paralel plakalar
arasindaki olas1 diisiik dereceli paralellikten uzaklasma durumunda biyiitiilmis
alttaglarin kirilmasi gerceklesebilmektedir. Bu durumun oniine gegmek icin konik
aliminyumlar film tizerine yerlestirilmistir. Bu sayede plakalardan aktarilacak kuvvetin
alttag iizerine dik olarak gelmesi saglanmistir. Sicaklik ve basing altinda poliyamidin ve
biiylitiilmiis 6rnegin yiizeyindeki altin-altin yapisma islemi sonrasinda HF igerisinde
AlAs katmani asindirilmistir. HF’in  AlAs katmanimi asindirma siiresi, Ornegin
biiytlikliigiine, ortam sicakligina ve HF derisimine bagl olarak degismektedir. HF
icerisine katilacak aseton gibi yardime1 solventler ile agindirma hizi arttirilabilmektedir.
Ancak, hizli agindirma isleminin, kalkan filmlerde boydan boya biiyiik ¢atlaklara yol
actig1 gozlemlenmistir. Benzer sekilde, asindirma sirasinda HF sicakliginin
arttirllmasinin da filmler iizerinde catlak olusma miktarini artirdigi goriilmiistiir. HF
icerisinde agz1 kapali plastik kaplarda asindirma islemi 10x10 mm? 6rnekler i¢in yaklasik
4 saat stirmektedir. Kaldirilmis filmler de-iyonize su dolu kap igerisinde Once asitten
arindiritlip daha sonra yavas akan de-iyonize su ile yikanip kurutulmustur. Poliyamide

yapistirllmis ve aktarilmis esnek ince film ve kaldirilmis alttas Gorsel 4.18°de
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goriilmektedir. Epitaksiyel lift off yontemi ile ~6x6 mm? kaldirilmis filme ve kaldirilan

Si alttasa ait hassas tart1 dlgtimleri ise Gorsel 4.19°da goriilmektedir.
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Gorsel 4.18. Altin-altin yapistirma islemi ve ELO sonrasinda elde edilen esnek ince film gériintiisii

Film + Poliyamid

Gorsel 4.19. Kaldwrilmis esnek ince film ve alttagin hassas tarti sonuglar
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Gorselden de goriilebilecegi gibi ~6x6 mm? Si alttas (525 um kalinlik) 47 mg ve
kaldirtlmis film+poliyamid 7 mg olarak dl¢lilmiistiir. Si alttas tabanli giines hiicrelerine

gore diistintildiigiinde ELO giines hiicreleri ~7 kat daha hafiftir.

4.4.2. Fotolitografi

Fotolitografi ile esnek tabana aktarilmis drnekler lizerine iist 1zgara kontak metali
kaplanmas1 ve iist kontak asindirma islemleri yapilmistir. Esnek ince filmler lamel
lizerine fotolitografi islemleri sirasinda zarar gérmemesi igin yapistirilmistir. Ust kontak
metali aktarilmig 6rneklerde elektriksel dl¢limler sirasinda cogu aygitin kisa devre oldugu
goriilmiistiir. Gorsel 4.18’de kaldirilmig 6rneklerin ayna goriintiisiine sahip olmasina
karsin mikroskop altinda incelendiginde, hem GaAs hem Si iizerine biiyiitilmis ve
kaldirilmis filmin kenarlarinda mikro ¢atlaklarin kaldirma isleminin hemen ardindan

olustugu gozlemlenmistir (Gorsel 4.20).
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Gorsel 4.20. GaAs veya Si alttaga biiyiitiilmiis ELO yapidaki filmlerin polyamide aktarildiktan sonra
kenarlarma ait kirik ve ¢atlaklarina ait mikroskop goriintiileri

Esnek filmin kenarlarinda bulunan bu catlaklar pres isleminde farkli yaklagimlar ile
giderilmeye calisilmistir. Ancak kesin ¢6ziim olmasi adina kaldirilmis filmin kenarlarinda
bulunan bu catlaklarin kimyasal olarak asindirilmasina karar verilmistir. Islak asindirma

ile uygulanacak bu basamaga kenar asindirma iglemi ad1 verilmistir.
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-Kenar agindirma islemi

Kaldirilmis filmlerin boyutu 10x10 mm? oldugu igin her bir kenardan 1 mm
asindirilmasina karar verilmistir. Lamel iizerine sabitlenmis esnek filmlerin iizerine
AZ5214E fotorezist kaplanmustir. Esnek ince filmin ortasinda 8x8 mm? aktif alan
korunarak 1sinlama yapilmistir. Develop ve fotorezist sertlestirme isleminin ardindan
esnek ince filmin kenarlarindaki 1 mm’lik kisim asindirma i¢in hazir hale gelmistir. GaAs
kontak katmanlari i¢in 25 g CeHgO7 / 25 ml H2O / 5 ml H20., GalnP katmanlart i¢in 50
ml HCI/ 10 ml H20 / 10 ml HaPO4 ¢ozeltileri oda sicakliginda agindirma ¢ozeltisi olarak
kullanilmistir. HCI ve sitrik asit ¢ozeltileri kendi aralarinda GaAs ve GalnP igin segici
asindiricilardir. Bu sayede, kalinlik Olglimiine gerek kalmadan asindirma islemi
gerceklestirilmistir. Esnek ince film asindirilirken yiizey renk degisimi ile asindirmanin
tamamlandig1 anlasilmistir. Once, GaAs iist kontak katmam sitrik asit igerisinde
asindirilmistir. Ardindan, HCI ¢ozeltisi igerisinde GalnP katmani agindirilmistir. Yikanip
kurutulmus esnek ince film GaAs alt kontak katmaninin asindirilmasi ve ELO islemi
oncesinde Ornek ylizeyine kaplanmigs Pt goriildiigiinde kenar asindirma islemi

tamamlanmistir (Gorsel 4.21).

Gorsel 4.21. Kenar asindirma isleminde fotorezist ile korunan 8 x8 mm? alan (solda) ve asindirma sonrasi
korunmug aygit alani (sagda)

-Ust 1zgara kontak metali islemi
Kenar asindirma islemi sonucunda iist kontak metali kaplama islemi i¢in lamel

tizerindeki esnek ince film iizerine tekrar fotorezist kaplanmistir. Lift-off isleminde
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kolaylik saglamasi i¢in drnekler daha kalin AZ9260 fotorezisti ile kaplanmistir. Izgara
ist kontak deseni aktarilmis ve lift-off sonrasi esnek ince film, Gorsel 4.22°de

goriilmektedir.

Gorsel 4.22. Fotolitografi ile metal deseni aktarilmis esnek ince film (solda) ve lift-off islemi sonrasi
olusturulmus iist 1zgara metal kontak katmani

Fotolitografi ile ylizeye aktarilan wist kontak deseninin uygulanabilmesi igin
fotorezist kaplama, 151nlama, develop ve lift-off gibi siiregler icermesinden dolay1 10x10
mm? ve iizeri boyuttaki &rneklerde gdlge maske ile metal kaplama yéntemi de

kullanilmistir (Gorsel 4.23).

Gorsel 4.23. Gélge maske ile esnek ince film iizerine 1zgara metal kontak olusturulmasi

Alttas tabanli 6rneklerde, kontaklarin omik davraniginin arttirtlmast i¢in 420 °C’de
30 s tavlama yapilmaktadir. Yapilan denemeler sonucunda poliyamidin en fazla 300

°C’ye dayanabildigi goriilmiistiir. Ust metal kontak (30 nm Ni/80 nm Ge/220 nm Au)
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kaplama isleminden sonra esnek ince filmler 5 dk 300 °C sicaklikta metal kontaklarin
omik davraniginin artiritlmasi i¢in tavlanmistir. Tavlama islemi sonrasinda iist kontak
GaAs katmani 15181n aktif bolgede sogurulmasini engelleyecegi igin sitrik asit ¢ozeltisi
ile agindirilmustir. Ust metal kontak, sitrik asit icerisinde zarar gérmeyecegi igin tipk1 bir
fotorezist gibi davranarak 1zgara deseni haricinde kalan yerlerin asindirilmasina yardimci
olmaktadir. Giines hiicresinin fabrikasyon siirecinin son basamagi olan yansitmasiz
kaplama isleminde Ornek yiizeyine once 50 nm ZnS ve ilizerine 100 nm MgF2
kaplanmistir. Kaplama islemi sirasinda iist kontak metalinin kii¢lik bir alan1 6l¢iim probu
icin maskelenmis ve biitlin kaldirilmis esnek ince film yiizeyi yansitmasiz kaplama ile
kaplanmistir. Bu sayede Ornek elektriksel olarak da yalitilmistir. Fabrikasyonu

tamamlanmis esnek ince film giines hiicresi Gorsel 4.24°te goriilmektedir.

Gorsel 4.24. Fabrikasyon islemi tamamlanmis esnek ince film giines hiicresi

Fotolitografi islemleri esnek gilines hiicresinin yani sira alttag tabanli bliytitiilmiis
Si ve GaAs alttas tizerine biiyiitiilmiis 6rneklere de uygulanmistir. Hem giines hiicresi st
kontak 1zgara deseni (~5x5 mm?) hem de tek piksel aygit yapiminda kullamlan farkli
buytikliikteki mesa (0,4x0,4 — 1,5x1,5 mmz) desenleri ile ornekler aygit haline
getirilmistir. p-GaAs alttag ilizerine biiyiitiillen 6rneklerde alttag alt kontak katmanini
olusturmaktadir. p-GaAs alttasin altina Pt/Au metal kontak kaplanmistir. Si {izerine
biiyiitiilen alttas tabanli giines hiicreleri ise alt kontak bolgesine kadar agindirilarak aygit
haline getirilmistir. Hem mesa hem 1zgara kontak desenli hiicreler Gorsel 4.25°te

goriilmektedir.

81



UstKontak UstKontak

Alt Kontak
on AltKontak =

«—n-GaAs
katman

p-GaAs sapka
/ katman

~——— <L p-GalnP
baSe

Gorsel 4.25. Sematik alttas tabanh aygit yapilart (iistte), Alttas tabanli giines hiicreSi aygitlarina ait
gorseller (altta)

4.5. Giines Hiicresi Karakterizasyon Sonuglari
Alttas tabanli veya esnek ince film halindeki giines hiicrelerinin fabrikasyon

islemlerinin tamamlanmasinin ardindan elektro-optik dlglimleri yapilmaistir.

4.5.1. Doniisiim verimi sonuglar:
Si alttas iizerine biiyiitlilmiis ve 6l¢limii yapilan 6rneklere ait akim voltaj egrileri ile

tiiretilmis parametreler Sekil 4.50’de goriilmektedir.

T T T T ] 1,0E-04 T T
Diizensiz Desenlenmisg I

1,80

Diizensiz Desenlenmisg I

)
Hiicre tipi: ELO

$apka katmani: Asindinimis i
Yansitmasiz Kaplama: ZnS/MgF,

FF: 43,2%
1,35 fn: 0,39%
Jsc: 1,82 mA/cm?

8,0E-05

6,0E-05 | FF: 2,82%

Akim Yogunlugu (mA/cm?)
Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Voc: \' .
000 oc: 0,5 | n: 0,0% Tavlama: yok
Rsh: 3,6 kQ 4,0E-05 |- Jsc: 0,9 pA/cm? |
Rse: 410 O Voc: 0,02V
0,45 |- E
Hiicre tipi: ELO 2,0E-05 | Rsh: 221 kQ )
$apka katmani: Asindinimis
Yansitmasiz Kaplama: ZnS/MgF, Rse: 215 kQ
0’00 Tavlama: yok . 0,0E+00 |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,00 0,01 0,02
Voltaj (V) Voltaj (V)
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Sekil 4.50 devami.
. 0,030 T T T T
g
£ 0025} 1
g
S 0020} . p—— A
D FF: 22’9% g:.?iiti";imitn:.’: Agnarimams
-_ - ansitmasiz Kaplama: yol
S oos| M 00% A Taviamas yok i
D Jsc: 0,03 mA/cm
>E- 0,010 kVoc. 0,04V |
= Rsh: 1,48 kQ
0,005 Rse: 1572 Q 1
0,000 1 1 1 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Voltaj (V)
T T T T
& 05 ‘ Si-miscut alttaga biiyiitme IA
£
:\t’ o NB926
g FF: 14,5% T
3 n: 0,06%
5 03f Jsc: 0,5 mA/cm?
S Voc: 0,82V
S 02} |
>E' Rsh: 0,83 kQ
X 0,1 {] Hiicre tipi: ELO (yuvariak nokta) Rse: 18766 O
< Sapka katmani: Asindinimis
Yansitmasiz Kaplama: yok
Tavlama: 2 dk 200 °C hotplate
0,0 - L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Voltaj (V)
24 ; T r :
g 21 ‘ Si-miscut alttaga biiyiitme I<
< FF: 37,4%
E 181 1:0,39% ~
. 2
> 15k Jsc: 2,36 mA/cm |
% Voc: 0,44V
S 12f ]
o)) .
S oo Rsh: 1,99 kQ
£ " | Rse: 484 Q
X 06[ Mhiore tipi: ELO b
< Sapka katmani: Asindinimis
0,3 || Yanstmasiz Kaplama: ZnS/MgF, 1
Tavlama: yok
010 1 1 1 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Voltaj (V)
—_ T T T T T
g 0,5} ‘ Si-miscut alttasa biyltme IA
g FF: 35,5%
> 041 1:0,16% b
= Jsc: 0,55 mA/cm?
g 03| Voc: 0,84V b
3
> 02| Rsh: 14,9 kQ ]
g Rse: 3326 Q
< 0,1r g:,fiiﬂ:lmif Asindiriimis B
Yansitmasiz Kaplama: ZnS/MgF,
Tavlama: yok
0'0 1 1 1 1 1
0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75
Voltaj (V)

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Akim Yogunlugu (mA/cm?) Akim Yogunlugu (mA/cm?)

Akim Yogunlugu (mA/cm?)

0.10 Diizensiz Desenlenmig I_
NB925
0,08 Hiicre tipi: ELO lak noki b
FF: 26,2% Sapka ketmant: Aqmdrimg
. Yansitmasiz Kaplama: yok
ooslL M 0,01% Tavlama: 2 dk 200 °C hotplate
' Jsc: 0,1 mA/cm?
Voc: 0,34V
0,04 4
Rsh: 3,46 kQ
0,02 Rse: 2694 Q 1
0,00 L L
0,0 0,1 0,2 0,3
Voltaj (V)

0,20

0,15

0,10 -

Diizenli Desenlenmis | |
NB943

FF: 14,3%

n: 0,02%

Jsc: 0,24 mA/cm?
Voc: 0,64 V i

Rsh: 1,09 kQ

0,05

Rse: 7420 Q

Hiicre tipi: ELO (yuvarlak nokta)
$apka katmani: Agindiriimis
Yansitmasiz Kaplama: yok
Tavlama: 2 dk 200 °C hotplate

0,00 L
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Voltaj (V)
2,05 T T T T T T
Diizenli Desenlenmisg
164 | FF:59,5%
n: 1,02%
Jsc: 1,94 mA/cm?
L2331 voc: 0,88 V
0,82+ Rsh: 37,7 kQ
Rse: 327 Q
Hii ipi: ELO
0411 s:;lr(ea::;mam:Asmdmlmn§
Yansitmasiz Kaplama: ZnS/MgF,
Tavlama: 10 dk 300 °C hotplate
0,00 L L L L L
0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90
Voltaj (V)
1,64 T T T T 3
Diizenli Desenlenmis
FF: 35,4% -N|3955
1,23 . o -
n: 0,25%
Jsc: 1,63 mA/cm?
Voc: 0,44V
0,82 - 4
Rsh: 1,6 kQ
Rse: 395 Q
0,41 F g
Hiicre tipi: ELO
Sapka katmani: Agindinilmig
Yansitmasiz Kaplama: ZnS/MgF,
Tavlama: yok
0,00 L 1 L L
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Voltaj (V)

Sekil 4.50. Si iizerine biiyiitiilmiis ve fabrikasyonu tamamlanmus esnek ince film giines hiicrelerinin AM1.5G

altinda I-V dlciim sonuclart
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GaAss alttas lizerine biiytitiilmiis ve 6l¢limii yapilan drneklere ait akim voltaj egrileri
ile tiiretilmis parametreler Sekil 4.51°de goriilmektedir. Orneklere ait elektriksel veriler

Tablo 4.16 ve 4.17°de 6zet halinde sunulmustur.

T T T T T T T 0,14 T T T
<« aAs alttasa bliyiitme «— GaAs alttasa biyiitme I
E 180T FF:77,5% 15 02
8 -NBBSS
H n:1,51% T o1l Fr27,70 ;
S5 135} Jsc: 1,91 mA/cm? 1 3 n: 0,02%
e} >
3 Voc: 1,02V 3 0,08 [ Jsc: 0,13 mAlcm? .
c
3 5 Voc: 0,52V
S 0,90 - Rsh: 862 kQ 1 & 006 b
z ~ Rsh: 8,7 kQ
E Rse: 77 Q £ sh: s,
] I = 0,04 - Rse: 6000 Q b
0,45 |- g"c’e tipi: ELO 4 Hiicre tipi: Alttas Tabanl
apka katmani: Asindinimamig Sapka katmani: Agindinimamis
Yansitmasiz Kaplama: yok 0,02 + Yansitmasiz Ka‘plama‘ yok .
Taviama: yok Tavlama: yok ’
0,00 1 1 1 1 1 1 1 o 00 1 1
0,00 015 030 045 060 0,75 0,90 1,05 0,00 0,15 0,30 0,45
Voltaj (V) Voltaj (V)
T T T T T T T T T
- 0,14 ‘ GaAs alttasa biiyiitme I' S ‘ GaAs alttasa biiyiitme I
E o 1 § 2257 FF:458%
E ' ) NB886 E n: 1,09%
S 010 mn: 0,02% i s Jsc: 2,48 mA/cm?
; A i) S
3’ Jsc: 0,14 mA/cm? 3 1501 b E
S 9%lyoc: 0,56 v 1 3
% oc: 0, @ Rsh: 1,95 kQ
0,06 b :
>E- Rsh: 8,1 kQ >E- Rse: 178 Q
X (04| Rse: 6300 Q i = 0,75 g
< ' Hiicre tipi: Alttas Tabanl < Hiicre tipi: ELO
Sapka kg(-manl:§A§|ndmlmam|§ $Sapka katmani: Asindirlimamig
0'02 | Yansitmasiz Kaplama: yok T Yansltm?slz Kaplama: yok
Tavlama: 420 °C 30 s RTP Taviama: yok
0,00 1 ! | 0,00 \ ! ! ! |
0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90
Voltaj (V) Voltaj (V)
3,00 T T T T T T T
' ' ' ' ' ~ Ittasa biiyiit
_ ‘ GaAs aitissa bilyitms I < m‘ GaAs alttaga biiyiitme I
£ 140 1 g : 60,3%
3 FF: 60% NB894 < 225 m:16% NBo14 ]
E n: 0,75% < Jsc: 2,77 mA/cm?
s 1,05} Jsc: 1,51 mA/cm? g > Voc: 0,96 V
) =]
3 Voc: 0,82V = 150
E & [ Rsh: 54,8 kQ
o 070 Rsh: 3,8 kQ . > Rse: 233 Q
€ Rse: 159 Q £
= £
E < 075} Moerm i
< 0,35 r Hiicre tipl: Alttas Tabanh T g:;lr;tkztmEal;:lj Asindinimamig
Sapka katmani: Agindiriimamig Yansitmasiz Kaplama: yok
Yansitmasiz Kaplama: yok Tavlama: yok
Tavlama: 420 °C 30 s RTP
0100 1 1 1 1 1 0,00 L L I4 L I7 L 1 L
0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 0,00 0,15 030 045 060 0,75 0,90 ,05
Voltaj (V) Voltaj (V)
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Sekil 4.51 devamu.

T T
«— 750k GaAs alttasa biiyiitme || ? GaAs alttasa biiyiitme I
E | FF:658% 5]
S o = NB923
E 6,25 | n: 5,59% [ NBow9 ] ] g _
= Jsc: 8,02 mA/cm? - FF: 15,5%
p . =
'® 5,00 Voc: 1,06V 12 n: 0,57% .
c _ . 2
% 375[ Rsh: 149k 1€ Jsc: 3,38 mAlem?
> Rse: 110 Q >81 Voc: 1,1V
E 250 >
g 50 F i
< Hilcre tipi: ELO £ Rsh: 0,22 kQ
Sapka katmani: Agindiril = icre ikt .
1,25 1 Vansitmasiz Kaplama: ZSMgF, 1< 05 g:;m::milf ‘K:.”ni'.':}.km“.g“a’ Rse: 1 MQ 4
Tavlama: 10 dk 300 °C hotplate Yansitmasiz Kaplama: yok
0.00 L L L Tavlama: 2 dk 200 °C hotplate
il 0 O 1
0.00 0.25 050 0.75 1,00 0,00 025 0,50 075 1,00
voltaj (v) Voltaj (V)
T T T T T T T T T T
~ 25 ‘ GaAs alttasa biiyiitme I- ~ 66 GaAs alttasa biiyiitme |
£ g FF: 63%
o )
?é 20| FF:42,4% [ NB924 | | E 551 n: 4,68%
= n: 0,703% g Jsc: 6,63 mA/cm?
= Jsc: 2,51 mA/cm? D 441 Voc: 1,12V
€ 150 Voc:066V 1 %
g '® 331 Rsh: 7,9 kQ
>E- 10} Rsh: 0,806 kQ | >E- Rse: 75 Q
Z Rse: 110 Q £ 22t
< Hiicre tipi: ELO < Hiicre tipi: Alttas Tabanl
0,5 F| sapka katmani: Asindinimamis b 11k Sapka katmani: Asindinlmig
Yansitmasiz Kaplama: yok ! Yansitmasiz Kaplama: yok
Tavlama: yok Tavlama: 420 °C 30 s RTP
0,0 1 1 1 1 1 1 0‘0 1 1 1 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Voltaj (V) Voltaj (V)
- T T T T « BI5F T T T T T =
N —
£ 8,75 ‘ GaAs alttasa biyiutme I € GaAs alttasa biyiitme I
= . o L 270} EE. ° :
< 750F FF: 69,7% < ' FF: 64,4%
£ n: 7% E [ n22%
3 825[ Jsc: 8,65 mAlcm? 2 | Jsc:3,04 mA/cm?
S . = .
Z 500t Voc: 1,16 V = 180} Voc: 1,12V
:g‘) 73’
>O_ 3,75 F Rsh: 74,6 kQ >(2 1,35+ Rsh: 20,4 kQ
€ Rse: 28 Q € Rse: 159 Q
S 2,50 S 090+
< ’ Hiicre tipi: ELO x Hiicre tipi: ELO
< Sapka katmani: Asindinimig < Sapka katmani: Asindinimig
1,25 | Yansitmasiz Kaplama: ZnS/MgF, 0,45 - | Yansitmasiz Kaplama: ZnS/MgF,
Tavlama: 2 dk 200 °C hotplate + 10 dk 300 °C hotplate Tavlama: yok
0,00 ! ! ! ! 0,00 , | ! |
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Voltaj (V) Voltaj (V)

Sekil 4.51. Gads iizerine biiyiitiilmiis ve fabrikasyonu tamamlanmis esnek ince film giines hiicrelerinin
AM1.5G altinda I-V ol¢iim sonuglar
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Tablo 4.16. |-V él¢iimii yapilmis orneklere ait islemsiz ve tavlama i

lemi sonrast ol¢iim sonuglar

) islemsiz Ol¢iim Sonuclar Tavlama islemi Sonrasi
Ornek Alttas
Kodu Tipi FF n Jsc Voc Rsh Rse FF | 1 Jsc Voc | Rsu Rse
(%) | (%) | (mAem?) | (V) (k) ©@ | (%) | (%) | (mAcm?) | (V) | (k)| (@)
NB865 GaAs 775 1,51 1,91 1,02 862 77 71,4 | 1,35 1,86 1,02 | 31,9 95
NB869 Si-DLD 269 O 0,04 0,03 1,48 1572 - - - - - -
NB885 GaAs 27,7 | 0,02 0,13 0,52 8,7 6000 - - - - - -
NB886 GaAs - - - - - - 27,6 | 0,02 0,14 0,56 | 81 | 6300
NB893 GaAs 45,8 | 1,09 2,48 0,96 1,95 178 = = = = = =
NB894 GaAs = = = = = = 60 (0,75 1,51 082] 3.8 159
NB914 GaAs 60,3 | 1,6 2,77 0,96 54,8 233 |61,7| 13 2,15 098 | 754 | 200
NB915 Si-DZD 418 | 0,13 0,72 0,44 4,47 687 | 425|017 0,82 05 | 558 | 590
NB919 GaAs 65,6 | 2,07 3,09 1,02 4.8 45 553 2,23 3,96 1,02 2 42
NB923 GaAs 20,2 | 0,54 2,52 1,06 15 425071 | 23,7 | 0,56 2,22 1,08 | 2,48 | 193892
NB924 GaAs 42,410,703 2,51 0,66 0,806 110 - = - = = =
NB925 Si-DZD 28,8| 0,13 1,07 0,42 0,819 398 |30,2|0,01 0,09 0,32 4,26 | 1441
NB926 | Si-Miscut |23,1| 0,45 2,17 0,8 0,39 1488 | 10,3 | 0,02 0,24 0,82 | 1,18 | 22753
NB927 GaAs 60,2 | 1,16 1,76 11 2,2 49 72,3 | 1,02 1,91 0,74 | 162 106
NB941 GaAs 73 | 3,06 3,74 1,12 10,6 30 74,1 | 3,06 3,76 11 | 139 34
NB943 Si-DLD 48,8 | 0,52 13 0,82 4 367 |254] 0 0,14 01 (0,75 | 928

Tablo 4.17. 1-V él¢iimii yapilmis orneklere ait sapka katmani asindirma ve yansumasiz kaplama islemi
sonrast ol¢iim sonuglart

) Sapka Katmam Asindirma Sonrasi Yansitmasiz Kaplama Sonrasi
Ornek Alttas
Kodu Tipi FF | 1 Jsc Voc | Rsu Rse FF | N Jsc Voc | Rsu | Rse
(%) | (%) | (mAem?) | (V) | (kQ) | (@) | (%) | (%) | (mAlem?) | (V) | (kQ) | (@)
NB865 GaAs 69,3 | 2,29 3,18 1,04 | 10,2 79 69,3 | 2,29 3,18 1,04 | 10,2 79
NB915 | Si-DZD - - - - - - 43,2 | 0,39 1,82 0,5 3,6 410
NB919 GaAs 61,1 | 4,45 7 1,04 | 9,34 30 56,2 | 7,04 16,05 0,78 | 24,7 | 342
NB923 GaAs 155 0,57 3,38 11 | 0,22 | 1013230 = = = = = =
NB925 | Si-DZD 26,2 | 0,01 0,1 0,34 | 3,46 2694 = = = = = =
NB926 | Si-Miscut |14,5| 0,06 0,5 082 | 0,83 | 18766 = = = = = =
NB927 GaAs 63 | 4,68 6,63 112 | 79 75 - - - - - -
NB941 GaAs 64,5 | 5,81 79 1,14 | 1,72 29 69,7 7 8,65 1,16 | 74,6 28
NB943 | Si-DLD 14,3 | 0,02 0,24 0,64 | 1,09 7420 - - - - - -
NB949 | Si-Miscut - - - - - - 37,4 | 0,39 2,36 044 | 1,99 | 484
NB951 | Si-Miscut = = = = = = 56,5 | 1,03 2,22 0,82 | 27,6 | 248
NB952 GaAs = = - - - - 644 | 2.2 3,04 1,12 | 20,4 | 159
NB953 | Si-Miscut = = = = = = 355 | 0,16 0,55 0,84 | 149 | 3326
NB955 | Si-DLD - - = = = = 38,9 | 0,25 1,48 044 | 15 395
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Tablo 4.16 ve 4.17 incelendiginde, Si ve GaAs lizerine biiyiitiilmiis 6rneklerde
yiiksek seri direng ve beklenenden diisiik FF degerleri goze c¢arpmaktadir. Metal
katmanlarin omik davranisinin iyilestirilmesi ve katmanlarin birbiri i¢erisinde ¢oziinmesi
ile kontak direncinin iyilestirilmesi tavlama islemi ile saglanmaktadir. Diger taraftan,
metaller i¢in uygulanan tavlama sicakliklarinda poliyamidin yapisal biitiinligi
bozulmaya baglamaktadir. Yeterli sicakliktan asagida tavlama islemi sonucunda n-GaAs
i¢cin kaplanan iist metal kontagin omik davranisinin iyilesmemesi ve Sekil 4.49°da goriilen
ylizey piriizliligi nedeniyle yiiksek seri direng degerleri olglilmiistiir. Tablolarda bos
goriinen degerler islemler Oncesi sonrasinda Ornek ile ilgili

veya calisma

yapilamamasindan kaynaklanmaktadir.

Doniistim verimi incelendiginde ise 6rneklerin timiinde beklenenden az degerler
elde edildigi goriilmektedir. Doniistim verimi ile FF degerinin lineer iliskide oldugu
Denklem 3.6’da belirtilmisti. Bu durumda, Ol¢limii yapilan uygun orneklerde FF
degerinin 6rnegin %85 gibi makul bir degerde oldugu kabul edilirse, elde edilecek

doniisiim verimi Tablo 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.18. %85 FF ile doniisiim verimi degisimi

Ornek Kodu | Alttas Tipi n (%) n (%) @FF=%85
. 0,39
NB915 Si-DZD (FF=9%43,2) 0,77
7,04
NB919 GaAs (FF=9456.2) 10,65
7
NB941 GaAs (FF=9%669.7) 8,54
. 0,39
NB949 Si-MiscUt | o204y 0,89
NB951 Si-Miscut 103 1,55
(FF=%56,5) !
2,2
NB952 GaAs (FF=9464.4) 2,90
NB53 Si-Miscut 0.16 0,38
(FF=%35,5) ’
. 0,25
NB955 Si-DLD (FF=9%35.4) 0,60

Tablo 4.18den de goriilebilecegi gibi FF degeri %85 oldugu durumda iiretilmis

esnek GalnP tek eklem giines hiicreleri i¢in doniisiim verim degerlerinde biiyiik dlgiide

degisiklik olmamaktadir.
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Olgiimii yapilan 6rneklerde, iiretilen foto akim ve agik devre voltajindaki diisiik
degerler doniisiim veriminin az olmasinin ana sebebi olarak goriilmektedir. Agik devre
voltaji, Quasi-Fermi seviyelerinin ayrilmast ve katman katkilanmasi ile
iliskilendirilebilir. Foto akim ise sogurma, yansima, difiizyon uzunlugu ve yeniden
birlesme gibi etmenler ile iligkilendirilebilir.

Foto akimin diisiik olmasinin sebepleri incelenirken sogurma, yansima ve yeniden

birlesme etkileri iizerinde durulmustur.

-Sogurma unsuru

GalnP PL egrilerinde bahsedilen GaAs tampon katmanindan sinyal alinmamasi,
uyarict yiksek siddetteki lazer 1s1gmin (532 nm) tamamiin GalnP katmaninda
sogurulmasindan kaynaklanmaktadir. Eger lazer 15181 yeteri kadar sogurulamazsa GaAs
katmanina ulastiginda, tampon GaAs’i uyaracak ve 873 nm’de 151k yaymasina sebep
olacaktir. Tampon GaAs katmanindan yayilacak 873 nm’lik 151k ise GalnP katmani
tarafindan sogurulmayacak ve tampon GaAs’e ait PL sinyali gériilecektir. Ilk ve ikinci
grup orneklerde bu durum gozlemlenmis ve hem kristal kalitesinin hem de katman
kalinliginin arttirilmasi ile yeni biiyiitilen orneklerde sogurma sorununun oOniine

gecilmistir.

-Yansima unsuru

[k, ikinci ve {igiincii grup érneklerde yansitmasiz kaplama yapilmamistir. Ancak,
son biiylitilen oOrneklerin hepsine yansitmasiz kaplama ¢alismas1 uygulanmstir.
Yansitmasiz kaplamanin basarilt oldugu, 1sik altinda 6l¢iim alinan 6rneklerin Gorsel

4.26’da yiizeylerinin karsilastirilmasindan anlasilmaktadir.
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Gorsel 4.26. Yansutmasiz kaplama yapilmamis esnek ince film giines hiicresi (iistte) ve 50 nm ZnS/100 nm
MgF; yvansitmasiz kaplama yapilmig esnek ince film giines hiicresi (altta)

-Yeniden birlesme etkisi

Kristal igerisinde bulunan kusurlar ve yiizeyde bulunan agik baglarda 1s1k ile
olugmus tastyicilarin birlesmesidir. Tastyicilarin yok olmasi ile foto akimda diisiisler
meydana gelmektedir. HRXRD ve PL egrilerinden, 6rneklerin kristal kalitelerinin ytiksek
oldugu sonucuna varilmistir. Fabrikasyon basamagi incelendiginde, kullanilan
poliyamidin esnek tabanin mikroskop altinda incelenmesiyle ylizeyinde girinti ve
cikintilarin ozellikle altin kaplama sonrasinda oldukga belirginlestigi goriilmektedir
(Gorsel 4.27). Profilometre ile yiizey taramasi yapildiginda bu girinti ve ¢ikintilarin £5
pm oldugu tespit edilmistir. Kaldirilan filmin kalinligi (~1 pm) dikkate alinarak,
bliyiitiilmiis ince film yapisinda mikro kiriklarin ortaya ¢iktig1 degerlendirilmistir. Bu
kiriklar iizerine denk gelen iist metal kontak kaplamasi sonras1 6rneklerin cogu kisa devre
olmustur. Kisa devre olmayan orneklerde ise bu kiriklar yeniden birlesme bdlgelerini

olusturarak foto tasiyicilarin kaybedilmesine sebep olmaktadir.
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=5 pm girinti/cikinti

Gorsel 4.27. Altin kaplama iglemi sonrasi farkedilir olan poliyamid yiizeyindeki girinti ve ¢itkintilar

Poliyamid ylizeylerinin iyilestirilmesi i¢in altin kaplama 6ncesinde ince zimpara ile
sivri noktalarin yumusatilmasi ve yiizeyleri parlatilmig iki Si alttas arasinda pres makinesi
ile sikigtirllmas1 denenmistir. Yapilan denemelerde poliyamid yiizeyleri i¢in denenmis
yontemler etkili olmamustir. Zimpara yapilan poliyamid yiizeyi ve zimpara sonrasi altin

kaplanmis poliyamidin mikroskop goriintiisii Gorsel 4.28°de goriilmektedir.

Gorsel 4.28. Zimpara sonrast (solda) ve zimparalanmig poliyamid altin kaplama sonrasi (sagda) yiizey
mikroskop goriintiileri

Golge maske yontemi ile lokal metal kontak desenleri ve mesa deseni de esnek ince

filme uygulanmistir (Gorsel 4.29). Yiizeyde c¢okga kontak noktasi olusturarak,

orneklerden 6l¢lim alabilme ihtimalinin arttirilmasi saglanmaigtir.
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Gorsel 4.29. Lokal metal iist kontak aktarilmis esnek ince film giines hiicreleri

Yapilan ¢ogu denemenin sonucunda Ol¢iim alinabilen bolgelerde de benzer

elektriksel sonuglar elde edilmistir.

Doniistim verimi 6l¢limii haricinde karanlik akim ve ileri besleme altinda yayilan

1sinim Sekil 4.52°de goriilmektedir.
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Sekil 4.52. Ikinci grup orneklere ait karanlik akim voltaj egrileri

4.5.2. Kuantum verimi dél¢iimii sonuclar:

Esnek ince filmlerde, bdlgesel olarak poliyamid kaynakli problemlerden doniisiim
verimi Ol¢iimii bolimiinde bahsedilmektedir. Benzer problemler kuantum verimi
Ol¢imiinde de goriilmektedir. Sekil 4.53 ve Sekil 4.54’te farkli noktalarindan 6l¢iim
yapilan Orneklere ait kuantum verimi egrileri goriilmektedir. Lokal olarak problemli
bolgelere denk gelen 1518 foto akimda diislislere yol a¢masi kuantum verimi
grafiklerinden de anlasilabilmektedir. NB915 o6rnegine ait farkli bolgelerden alinan

Olctimlerin normalizasyon yapilmis grafigi Sekil 4.55’te goriilmektedir.
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Sekil 4.54. Esnek ince film giines hiicresine ait dis kuantum verimi egrileri
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Sekil 4.55. NB915 érnegine ait farkli noktalardan alinan normalize edilmis dis kuantum verimi egrileri

93



Sekil 4.55’te normalizasyon islemi sonucunda farkli 4 bolgenin de egrilerinin iist
iiste oturdugu goriilmektedir. Ornek yiizeyinde farkli noktalardan alinan dl¢iimlerin
hepsinin iist iiste oturmasi 6rnek boyunca homojenligin gostergesidir. Ancak poliyamid
tizerinde rastgele dagilimhi girinti ve ¢ikintilar esnek giines hiicresinin farkli bolgelerinde

farkl foto akim iiretilmesine sebep olmaktadir.

Sekil 4.56°da goriilen 400-2000 nm arasinda ¢ift katman yansitmasiz kaplama
simiilasyon programi (double layer anti-reflection coating, DLARC) gelistirilmistir.
Gelistirilen bu program ile farkli giines hiicreleri taban malzemesi olarak
secilebilmektedir. Goriiniir bolgede (400-800 nm) ve yakin kizil6tesi bolgesinde (800-
2000 nm) yansitma miktarlar1 dalgaboyuna bagl olarak simiile edilmektedir. DLARC ile
goriiniir bolgede kaplamasiz GalnP’a ait ve 50 nm ZnS / 100 nm MgF> kaplama sonrasi
elde edilen simiilasyon yansima egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.56. GalnP kaplamasiz (solda) ve 50 nm ZnS/100 nm MgF (sagda) dalgaboyuna bagl simiilasyon
egrileri

Gorliniir bolgede ortalama %33 yansima miktar1 bulunan GalnP {izerine 50 nm
ZnS/100 nm MgF. kaplama sonrasinda goriiniir bolgede yansimanin %3’iin altina
diistiigii Sekil 4.56°da goriilmektedir. Esnek ince filmlerin yilizeyindeki n-GaAs kontak
tabakasinin agindirilmasindan sonra AlInP optik pencere katmaninin tizerine kaplanan 50
nm ZnS/100 nm MgF: ile yansima miktar1 daha da diistirilmiistiir. Yansitmasiz kaplama

sonrast NB941 6rnegine ait kuantum verimi grafigi ise Sekil 4.57’de goriilmektedir.
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Sekil 4.57. NB941 ornegine ait kaplamasiz ve yansitmasiz kaplama islemi sonrast dalgaboyuna bagl
kuantum verimi egrileri

Yansitmasiz kaplama sonrasinda Orneklerdeki kuantum veriminde kisa
dalgaboylarinda tepki alinmaya baslanmistir. Sekil 4.57 incelendiginde kuantum
veriminin 2-3 kat arttigir goriilmektedir. Uzun dalgaboylarinda kuantum verimindeki
diisiis, azinlik tasiyicilarinin  difiizyon uzunlugunun kisa olmasi hakkinda bilgi
vermektedir. Tablo 4.19°da kuantum verimi oOlgiimiinden elde edilen veriler

goriilmektedir.

Tablo 4.19. Aygit fabrikasyonunda farkl asamalardaki kuantum verimi él¢iim sonuglart

islemsiz Ol¢iim Sapka Katmam Yansitmasiz
Ornek Alttas Sonuglari Asindirma Sonrasi Kaplama Sonrasi %50 Kesim
Kodu Tipi Dalgaboyu
Tepe EQE Tepe EQE Tepe EQE (nm)
Verim Dalgaboyu | Verim | Dalgaboyu | Verim | Dalgaboyu
(%) (nm) (%) (nm) (%) (nm)
NB848 Si-DZD 6,12 620 = = = = 660
NB849 Si-DLD 8,72 620 = = = = 660
NB850 Si-Islemsiz 4,43 610 - - - - 650
NB865 GaAs 28,74 620 - - - - 660
NB868 Si-DZD 5,65E-04 620 - - - - 670
NB869 Si-DLD 2,25 620 = = = = 660
NB893 GaAs 32,44 600 - - - - 670
NB894 GaAs 17,51 620 17,9 620 17,9 620 670
NB914 GaAs 34,02 600 - - - - 660
NB915 Si-DZD 11,44 600 - - - - 660
NB919 GaAs - - 51,15 620 51,15 620 650
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Tablo 4.19 devamu.

NB923 GaAs 29,26 620 51,5 540 515 540 670
NB925 Si-DZD 7,23 540 7,31 520 7,31 520 650
NB926 Si-Miscut 14,6 540 33,26 520 33,26 520 650
NB927 GaAs 14,65 620 44,85 560 44,85 560 660
NB941 GaAs 27,97 600 46,25 540 61,51 540 660
NB943 Si-DLD 19,96 600 1,58 560 1,58 560 660
NB951 Si-Miscut - - - - 26,54 620 650

Bu c¢alismada, diizenli, diizensiz desenlenmis ve 4° miscut Si ve GaAs alttaslar
lizerine en iyi performans gosteren Ornekler ve Ol¢lim sonuglart Tablo 4.20°de

goriilmektedir.

Tablo 4.20. Calismada en iyi performans gosteren farkll alttaglar tizerine biiyiitiilmiis drnekler

Alttas (004) GalnP Doéniisiim Tepe Dis
Tipi FWHM (arcsec) Verimi (%) Kuantum Verimi (%)
Si-DZD NB915 (350) NB915 (%0,39) NB915 (%11)
Si-DLD NB943 (361) NB955 (%0,25) NB943 (%19)
Si-Miscut NB945 (301) NB951 (%1,03) NB926 (% 33)
GaAs NB941 (24) NB919 (%7,04) NB941 (% 61)
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5. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda diizenli ve diizensiz olarak iki farkli yaklagim ile Si
alttaslar lizerinde nanoyapilar olusturulmustur. Ticari olarak temin edilen farkli
caplardaki nanokiireler kullanilarak nanokiire litografisinde ¢esitli yaklasimlar
gelistirilmistir. MBE yontemi ile ilk defa desenlenmis Si alttas tizerine GalnP tek eklem
giines hiicresi ELO yapida biiyiitiilmiis ve esnek tabana aktarilarak aygit fabrikasyonu
gerceklestirilmistir. Uretilmis esnek ince film tek eklem giines hiicrelerinde doniisiim

verimi ve kuantum verimi olgtimleri yapilmistir.

Nanoboyut Arastirma Laboratuvari, GaAs tek eklem ELO ve alttag tabanli giines
hiicreleri, kizil6tesi kiilce, siiperdrgii ve kuantum kuyulu fotodedektorler, kuantum tel ve
kuantum nokta biiyiitiilmesi {izerine uzmanlasmistir. GaAs tabanli giines hiicreleri, Si
alttaglar tizerine gelistirilmis ve bu konuda Nanoboyut Arastirma Laboratuvari
biinyesinde patent almmustir [59]. Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda kurulu
bulunan MBE sistemi ile bu ¢alisma kapsaminda ilk defa fosfor bilesikleri i¢eren ince
filmler biyiitilmiistir. Sistematik olarak degistirilen biiyiitme parametreleri sayesinde
GalnP ve AlInP katmanlarinda alasim konsantrasyonu, alttas boyunca homojenlik,

katman kalinlig1 gibi 6nemli parametreler en iyilestirilmistir.

Giines hiicresi aygit fabrikasyonunda ELO islemi igin satin alinan poliyamidin
yiizeyinin beklenilenden piiriizlii olmas1 aygit performanslarinda belirleyici rol

oynamistir.

Calismada elde edilen sonuglarda, Si alttas tizerinden gelistirilebilecek ELO yapili
esnek ince filmlerin GaAs gibi pahali alttaslara alternatif olabilecegi goriilmiistiir. GaAs
alttaslarin ELO yontemi ile tekrar tekrar kullanilabilmesi biiylitme maliyetlerini oldukca
diistirse de her ELO islemi sonrasinda GaAs alttasin kimyasal ve mekanik temizliginin
yapilmasi gerekmektedir. Bu zahmetli ugraslar sonucunda hem kimyasal hem de zehirli
atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan, desenlenmis bir Si alttasin ELO islemi sonrasinda
ihtiyact olan tek temizlik, {izerinde III-V grubu bilesigi olan GaAs tampon katmaninin
Piranha ¢ozeltisi ile temizlenmesi ve tekrar MBE sistemine yiiklenmeden 6nce HF ile
ylizey oksitinin temizlenmesidir. Piranha ve HF islemleri dnceden Si alttag iizerine
olusturulmus nanoyapilara zarar vermedigi i¢in tekrar tekrar desenleme islemine gerek
kalmamaktadir. Yine benzer sekilde, biiylitme isleminde optimizasyon g¢alismalarinin

yapilmasi1 ve yasanabilecek biiylitme problemleri sonrasi desenlenmis Si alttas, Piranha
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ve HF ile temizlenebilmektedir. Boylece, tekrar tekrar, ayni desenlenmis alttas ile

biiylitme islemleri farkli parametreler ile biiytlitme islemi i¢in kullanilabilmektedir.

ELO yapida biiyiitiilmiis GalnP tek eklem giines hiicresi iizerine MBE sisteminde
GaAs ve InGaAs gibi daha diisik bant araligina sahip yariiletken ince filmler
biiytitiilebilmektedir. Boylece ¢oklu eklem giines hiicre yapilar1 da Si alttaslar lizerinden

gelistirilebilmektedir.

Calisma kapsaminda, anti faz sinirlarin1 azaltmak amacgl kullanilan 4° miscut Si
alttaslar dogrudan kullanilmistir. Islemsiz Si alttasa biiyiitiilen filmlerin aksine 4° miscutl
Si alttaslar iizerine biiyiitiilmiis esnek ince film GalnP giines hiicrelerinden fototepki
alinmistir. Boylece desenleme isleminin miscutli Si alttaglara da uygulanarak denenmesi

ile daha da iyi kalitede GaAs tampon katmanlar elde edilebilecegi 6ngoriilmektedir.
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