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OZET

Metal-yalitkan-yaniletken (MYY) giines pillerinde arayiizey durumlarinin ve
seri direncin etkisi detayh olarak ¢ahigildi. Numunelerde oksit tabakasi termal
olarak biyiitiilda. Al-SiO,-pSi Metal-yalitkan-yaniletken (MYY) giines
pillerinin kapasitans-voltaj(C-V) ve iletkenlik-voltaj(G-V) karakteristikleri 20
kHz - 1 MHz frekans arahinda dlgiildii. MIS tipi giines pilleri ideal olmayan
kapasitans-voltaj(C-V) karakteristikleri gosterdi. Sonug olarak seri direncin
frekansa bagh olarak degistigi ve artan frekansla azaldiy: gozlendi. Ideal
olmayan bu davramglar MYY giines pilindeki yiiksek arayiizey durumlarinin
biiyiiklitk ve dagilimina atfedildi.
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ABSTRACT

A detailed study of the effect of interface states and series resistance in metal-
insulator-semiconductor (MIS) solar cells has been done.The thicknesses of
the samples are grown about 30A thermally. Capacitance - voltage (C-V), and
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢ahismada kullamlmig baza simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile
asagida sunulmugtur.
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Ortamun dielektrik sabiti
Yaniletkenin diel_ektrik sabiti

Yaniletkenin arinma bélge genisligi




1.GIRIS

Son yillarda metal- yahtkan- yaniletken (MYY) giines pilleri oldukga dikkat
¢ekmeye bagladi. Biitiin n-tipi, p-tipi silikon giineg pilleri metal ile yaniletken
arasinda ince bir yalitkan tabaka olusturulur.

MYY tinel diyotlarin kapasitans o6zellikleri gelencksel MYY diyotlardan
farklhh oldugu sezilebilir. Green MIS tiinel diyotlarn dengede ve dengede
olmayan aygitlar olarak simmiflandinrken genig tiinel akiminin, yariletken
bolgesi diizenini bozmas: igin termal dengedeki yalitkamin yeterli incelikte
oldugunu kabul etti. Dengede olmayan aygitlar derin azalma modunda (V’ye
karst lineer1/C? ) ve frekansa bagimli piki (eger akimin baskin elemanlan
azinhk tagiyicilan ise ) C-V karakteristifinde meydana gelir. Green MYY
tiimel diyotlar teorisinde yalitkan tabaka ince ise yariletken elektron quasi
Fermi seviyesinin sabit oldugunu. gésterdi. Bu model oksitin bulunmasi
durumunda basit bir simrlama olarak MYY’i p-n Kkontag: gibi ele alr.
Gergekgi bir model, oksifteki yiik gegiginin degisik mekafiizmalarma 6nem .
vererek Card ve Rhoderick tarafindan n-Si alt tabakas igin yapilmigtar.

Diger taraftan MYY tiiniel diyotun esdeger devresinin bildigimiz kadariyla
birkag elemente sahip oldugu bildirilmemigtir. Bu tip esdeger devre modeli
fiziksel olay olan kontrollii empedans daha iyi 6grenmemizi kolaylastirir. En
ilging kapasitans ozellifi dengede olmayan azinlik tagiyicih tiinel diyotta
meydana gelmektedir. Metal temasinda giiglii azinhk tastyic1 bosalimi C-V
karakteristifinde biiyiik kapasitans piki olusturur.

Bu ¢aliymada metal- yahtkan-yariletken (MYY) giines pillerinde arayiizey
durumlannin C-V ve G-V karakteristiklerine etkisi detayl olarak aragtirild:.



Oda sicakh@nda genig bir frekans arahifinda elde edilen C-V ve G-V
egrilerinden faydalamlarak arayiizey durum yogunluklarmin yasak enerji
arah@ndaki dagilim profili elde edildi. Hem yiiksek frekans (IMHz) hem de
daha kiigiik frekanslardaki (10kHz- 700kHz) C-V ve G-V egrilerindeki
kuvvetli wifilma (strong accumulation) bélgesindeki degerleﬁl_lden. ,
faydalamlarak seri direncin frekansa bagl degigim grafifi elde edildi. Ayrnca
aym egrilerin farkh voltaj degerlerinden faydalamlarak seri direng voltaja
bagh olarak elde edildi. Ozellikle arayiizey durumlarimin etkin oldugu gerilim
bolgelerinde seri direngte ani artiglarm olduu ve bir pikten gectifi ve bu pikin
artan frekansla azaldify goztendi. Bu durum disik frekans C-V ve G-V
egrilerinin  araylizey durumlanm daha 1yi takip edebilmesinden
kaynaklanmaktadar.

Bu tez dort bolimden olugmaktadir. Birinci bdlim, MYY yapilarla ilgili
tarihsel gelisim ile galiymamn amac1 ve kapsamim icermektedir. Tkinci boliim,
MYY yapilann teorisini igermektedir. Ugiincii boliim, numune hazirlama
teknigi, deneysel sistem ve kullanilan arag ve geregleri igermektedir.
Dérdiincii bélim ise, elde edilen deneysel somuglarla ilgili grafikleri;

tablolariin yorumunu ve sonug-tartismay1 igermektedir.




2. METAL -YALITKAN-YARIILETKEN (MYY) GONES PiLLERININ
TEORISi

Dengedeki MYY(p-Si) giines piline ait (sifir-beslem durumunda) bant
diyagrami Sekil 2.1. de gosterilmigtir. Dengede, metal ve yariletken
arasindaki toplam potansiyel‘faﬂq Vy, yaniletken iizerine diigen potansiyel Vg
ve oksit fizerine diigen potansiyel V; olmak fizere (2.1) ile verilir.'

Vi=VatV; 2.1
Uygulanan dis potansiyel V ise (2.3) ile verilir.
V=A Vi+ A V4 (2-2)
Burada AV; V;deki degisim, AVy ise Vydeki degisimdir. Yahtkan-
yaniletken arasina diigen fotonlar, elektron ve desik ¢iftleri meydana getirir.
Elektron-desik ¢iftleri metalden yariiletkene akan elektron akimi ile nétralize

edilir. Eger yeniden birlegim ihmal edilirse desik akimi yaniletkenden metale
dogru olur. .

-
4
1 / T
+
] o+ L 8
'.4'
“i Ec
ad,, M
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Eem |+ 'fv[,:v-ms JErg  VR=IRs
+ J 0
+ avp Rg
*
ii“% logg P
M
N

Sekil 2.1. Dengedeki MYY(p-Si) giines piline ait (sifir-beslem durumunda)
bant diyagram




Elektronlar ve bogluklar agagidaki yollarla iletilir[1]:

1) Yeterli termal enerjiyi kazanan tagtyicilarm engel iizerinden kargiya

geemeleri.
2) Engel igerisinde direk kuantum mekaniksel tiinelleme yoluyla gegmeleri.

3) Arayiizey durumlan vasitasiyla. Metal-yalitkan-yaniletken arayiizeyine
dagilmg ve yogunlugu D enerjisi E, olan arayiizes' durumlanm tartigmamz
gerekir. E; enerjisine kargilik gelén arayiizey durumlannm yogunluklanm (D;)
bulmak i¢in baz: varsayumlar sﬁnlardlr:

1) Arayiizey durumlan bagimsiz durumlardir. Yani kendi aralannda bir yik
gegigi yoktur.

2) Yiizey durumlanmin yogunlugunun oksit kahnhgma bagh oldugu hakkinda
yeteri kadar bir kamt yoktur. Bu nedenle yiizey durumlaninin oksit kalinhigina
bagh olmadig séylenebihr.

3) Fermi seviyesinin .ﬁsﬁhfdcld arayiizeyler verici ve altindakiler alica tip
olarak alinir.

2.1 Metal- Yahtkan- Yarrletken(MYY) Giines Pillerinin Ozellikleri

Metal-yahtkan—yaniletkenyaprsmda yahitkan, metali yaniletkenden yalitmak
amaciyla kullamlir. Genelikle yariletken olarak silikon, yalitkan olarak silikon
dioksit (Si07) ve metal olarak da dogrultucu kontak temin edilmesi i¢in altin

veya aliiminyum kullamlir. Oksit tabakas: bityiitmek igin gok gesitli yontemler
vardir fakat bunlardan en ¢ok kulamlan silikon iizerine termal olarak kuru Oy

biiytitiilmesidir.




Si +O2 > SiOy kimyasal reaksiyonu sonucu biiyiitilen § kalinhmdaki
oksit tabakasmin 0.458 kadar silikon yiizeyinden igeri, kalam1 da digsar1 dogru
biiyiir [2]. Arayiizey oksit tabakasinin tam ve dogru fonksiyonu gimdilik tam
olarak bilinmiyor. Bununla beraber SiO9 bir ¢ok yiizey tesirini azaltarak
eklem karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilebilmesini saglar[2]. Pratikte
bir MYY yap: i¢in arayiizey tuzaklar ve oksit yiiklerinin varlify ideal
MYY karakteristiklerini etkileyecektir. Bir yaniletkenin kristal yapisinda
bulunan yabanci bir atom veya bir bozunma, yasak enerji bolgesinde enerji
seviyelerinin ortaya ¢ikmasina yol agar. Bir MYY yapimin hazirlamg: sirasinda
silikon yiizeyi ne kadar temizlense de giderilemeyen yaniletken orgiiniin son
buldugu kristal yiizeyindeki diizensizlikler sonucunda da yasak enerji
bolgesinde birim alan bagina gok sayida enerji seviyesi meydana gelir. Tamm
ve Shockley tarafindan ileri siiriilen bu seviyelere yiizey durumlari adi verilir
[2].

Yiizey durumlarinin yogunlugu igin teorik tahminler yiizey atomlarimin
yogunlugu mertebesinde, yani 1015 ¢cm-2 civarinda fakat deneysel sonuglar
bunun daha kiigiik oldugunu gostermektedir [2].

Sekil 2.2 termal olarak oksitlenmig silikonda arayiizey durumlarm
gostermektedir. Burada oksit yiikkleri MYY kapasitesini etkilemez, fakat
tuzaklanmig arayiizey yiikleri (hizli yiizey durumlarn), yasak band araligindaki
enerji durumlarina sahip ve kisa bir siirede yariletkendeki E, veya E, bandi ile
ani yiik aligverisi yapabildiklerinden MYY yapilan etkilerler.

1- Tuzaklanmus arayiizey yiikleri: Si-SiO, arayiizeyinde, silikonun yasak
band arahginda ki enerji durumuna sahip ve kisa bir siirede silikondaki
iletkenlik veya valans bandi ile yiik aligverigi yapabilirler. Bundan dolay: bu
yiizey durumlarina, yiizey rekombinasyon merkezleﬁ de denir.




2-Iyonlagmmg Tuzaklar: Kimyasal yapi bozukluklarmdan kaynaklanan
bu tuzaklar oksit iginde bulunurlar. Yaniletken yiizeyi ile yiik aligverisi
yaparlar. Boylelikle oksit ve oksit yaniletken arayiizeyinde ilave bir yiik
olustururlar. fyonlagmis tuzaklar elektron yakalayarak yiiksiiz duruma
gecerler. iyonlagmig tuzaklar C-V egrisine etki ederler.

3-Hareketli Iyonlar: Oksit yiikiiniin baska bir tipi, hareketli yiiktiir. Bu
yiike gogunlukla, sodyum veya potasyum gibi iyonize olmug alkali metal
atomlan sebep olur. Hareketli yiikler, ya metal-SiO, arayiizeyinde lokalize
olmuglardir, yada Si- SiO, arayiizeyine lokalize olmuglardir. Boyle iyonlar
nisbeten diigiikk sicakliklarda SiO, ‘de hareketli olduklarindan dolay1
siiriiklenme olabilir.

Hareketli iyonlar; kullanilan kimyasal maddelerin bu iyonlan ihtiva etmesi
mekanik parlatma esnasinda g¢iplak elle temaslar, oksitlenme firim, kuvartz
tutuculann kirli olmas: ve oksitlenme gazlarinda bulunan safsizhiklar gibi
sebeplerden oksit iginde yer alabilirler. Bu yiikler elektrik alan altinda
hareketli olduklarindan ideal yapimin karariiligim biiyiik 6lgiide bozarlar.

4- Sabit Oksit ve Arayiizey Yiikleri: Sabit oksit yiikleri genellikle
pozitiftir ve oksidasyona, tavlama sartlarina, silikonun yiikiine baghdir.
Sabit oksit yiikleri, oksit yikimin yogunlugu, silikondaki kirlilik
konsantrasyonu, silikonun tipiyle veya oksit kalinhgiyla g¢okca
etkilenmezler. Elektriksel 6lgiimlerde sabit oksit yiikii, Si-SiO,
arayiizeyinde tabaka halinde lokalize olmus yiikler gibi gériilebilir.

Arayiizey durumlan, tabmin edilen ve go6zlenen Schottky engel
yikksekliklerinin arasindaki farktan dolayr hesaba katihr. Bu yiizey
durumlarim dért kisma ayirabiliriz:

a) Metal ile kontaktan 6nce yarniletken ve vakum seviyeleri arayiizeyinde




mevcut olan asal yiizey durumlan. Bunlar genel olarak yariiletken kristalin
peryodik yapisinin yiizeyde kesilmesinden ortaya ¢ikarlar.

b) Metal ile kontaktan sonra ortaya ¢ikan yiizey durumlari. Bunlar
yariiletkenin yiizeyinde ylgllmls olan yabanci atomlarn varhgmdan veya
metalin yeteri kadar temiz olmaylsmdan dolay1 olusan yiizey durumlandar.

¢) Hem yaniletken yuzeymde ve hemde yaniletkenin g6vdesinde bul‘unan
kusurlar ve kirlerden ortaya gikan yiizey durumlar.

d) Arayiizey kimyasal reaksiyonlarindan ortaya ¢ikan arayiizey durumlan
veya metalle uyarilan yiizey durumlar.

Temiz yiizeylerde ve yiiksek vakum altindaki dlgiimler, yiizey atomlarinin
yogunlugunun mertebesini ¢ok yiiksek yapar (1015 atom cm2). Arayiizey
tuzak bir verici olarak diigiiniiliirse o nétral veya bir elektron vererek pozitif
hale gelebilir veya bir alic1 arayiizey tuzak ise nétral veya bir elektron kabul
ederek negatif olabilir. '

!

Wi ]

Hareketli
. o i ik yik
Tuzaklanmig oksi} yik fyonik yu

< Sabitlestirilmis Si02
- + +. ;o oksit yik l

\.Tuzoklonm@ ara ylzey yuk
>

»\/\/\/\/‘\/\/\/\/\/-\/\—/\/\/\—\]

Sekil.2.2. Termal olarak oksitlenmis silikonda olugan arayiizey durumlan.
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Sekil 2.3. MYY yapilarda arayiizey durumlarina kargilik gelen esdeger devre

Arayiizey tuzaklar i¢in dagihinf fonksiyonu,
1
FSD(Et) = (1 - 1 Et il ) (2‘3)

E
1+ -—exp(=t_—F
gexp( T )

verici arayiizey tuzaklar ve alici arayiizey tuzaklar iin ise,

1
FSA(Et)=(1— 1 2 E __E ) (2'4)
1+ —g—exp(—ti,r——F)

seklindedir. Burada E;, arayiizey tuzafimin enerjisi, g ise temel durum
dejenerasyonu olup degeri verici tuzaklan igin 2, ahc1 tuzaklar igin ise 4
dirBir beslem altnda arayiizey tuzak seviyeleri valans veya iletkenlik
‘band_lan ile Fermi seviyesi sabitlesene kadar yukan veya agagr hareket
ederler. Bu degigme MYY Kkapasitansinda ve ideal egrisinde degismeye




sebep olur[2]. Arayiizey tuzaklarmin etkisini igeren MYY yapimn devresi
Sekil. 2.4' de gosterilmigtir.

= C;j ¢ =C;
[
C
-_" s Yln CP J_.
T= CS RS o

Sekil 2.4 Arayiizey tuzaklarinin etkisini igeren egdeger devre.

Burada Cyx ve Cp sirast ile oksit(yalitkan) kapasitans ve yaniletken tiiketim
tabaka kapasitansi olup gekil 2.5 de gosterilmigtir. Cg.Rg ¢arpam araylizey
tuzaklannmin 6mrii (1) olarak tammlanmigtir ve bu arayiizey tuzaklannn

davranmigim belirler. I 1%

/1'\ Ci tox

;\

777777

Sekil 2.5 Cox ve Cp etkisini igeren egdeger devre.
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Sekil 2.4a’ min paralel kolu, ekil 2.4b” deki gibi frekans bagimh kapasitans
Cp ve ona paralel bagh frekans bagimh kondiiktans Gp seklinde yazlabildigi

gosterilebilir. Paralel koldaki admitans

Z, Z, 1
RS+J'WCS 2.5)
R2w?2C? C .
=—7"5— 4 JW(Cp + 2 =G, +jWC
e PV TR T O VG

dir. Burada kondiiktans Gp ve kapasitans Cp

G. ol C W1

PR, T Wi (2.5a)
C,=Cp+—t (2.5b)
1+ W<t

esitligi ile verilir. Toplam empedans Z ise,

1 1 1 1 1

2T TG, T e Y airwie T aawia

ve buradan toplam admitans Yygp igin

. (Gz+w2c§,)+ ((G2+W2C2)C
e G2 +W2C2 +WC,

) =G +IWC,, (2.6)




1

esitligi elde edilir [3]. [Eger seri rezistans varsa ve biiyiikse, Olgiiten
kondiiktans G, ve kapasitans C,, gergek degerler degildir [4].

1 1 1

2= jWC,+Gy, 22 = jWCr +Gyp 23 = jWC,, +Gy

dir.Simdi 6lgilen C, ve Gy degerlerinin diizeltilmis halleri i¢in analitik
¢Oziimii agagidaki sekilde yapﬂabilir.
Z=271+Zp denZ1=Z-Zy dir. Buna gore,

N S
jWCo+Gp jWCr+Gy

S
Z=JWCIn+Gh1=(

@

1 ((GmGT ~W?CpCp)+ jW(G1Cpy — CTG;,Q)
zZ, (G -Gp)+i(Cr-Cyp)

denkleminin paydasi eslenigi ile ¢arpilir,G T=1/Rs yazilir ve Ct degeri
ihmal edilirse diizeltilmig kondiiktans igin,

_(G,-G,R)-W'C,R,

8
(1-G,R)*+WC:R? 28)

elde edilir. Burada seri direng Rs, gekil 2.6b deki devrenin empedansr Z
nin reel kism olup yiksek frekansta ve kuvvetli akiimlasyondaki C_ ve

G _ degerlerinden hesaplanabilir [5].

ge b _Gu—jWCy Gy ___ jWC,
WCn+Gy  GL+WCL, GL+WXCL GL+WXC

den

G

e Sm 2.9
*GL+WAC 29)
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elde edilir. Denk.(2.7) nin diizenlenmis seklinin imajiner kismu ise,

Cm

oo

—

Cr

Sekil 2.6 MYY yapinin esdeger devresi,

C

Ce= "
‘T U-GR Yy} HCR

(2.10)

dir. Rs=0 durumunda C=C,, ve G.~=G, olur. Benzer sekilde Gp/W igin Sekil
2.7’ dan, C,, oksit kapasitans olmak iizere

G, Ge/ W
W (Ge] WC,)* +(Cc/ WC,)? 211)
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denklemi elde edilir [6]. Tuzaklanmig arayiizey yiikleri hesaplamak icin ya
kapasitans-voltaj (C-V) yada kondiiktans-voltaj(G-V) olgim teknikleri
kulanmilir. Her iki teknik de arayiizey tuzaklar hakinda benzer bilgiler igerir.

O
l o

(o]

vYW\- e

(9]
©
|l
o.
Ll
(7]
0

Sekil 2.7 Arayiizey durumlarim ihtiva eden MYY egdeger devresi.
2.2. Metal- Yaniletken Scho';;tky Diyodlarin Engel Kapasitesi

Metal-yahtkan-yaniletken(M YY) giines pilleri paralel levhali bir kondansattre
benzetilebilir. Ideal bir MYY yap1 ters beslem durumunda, gerilim
artimldiginda  yaniletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metalden
uzaklagirlar ve buna bagh olarak uygulanan gerilimin artmasiyla arinma
bolgesinin genigligi artar. Ajm zamanda yaniletkenden metale yakin 6nemli
bir desik konsantrasyonu varsa, desiklerin yeni Fermi seviyesi metaldeki
Fermi seviyesiyle ¢akisacagindan desik konsantrasyonu azalacaktir. Bundan
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dolayr bu tiir yapilar ve Schottky diyodlan varaktor (degisken kapasitdr)
olarak da kullanilir. Ters beslem altindaki kontak si3asmndan, diyodun temel
fiziksel parametreleri bulumabilir.
Metal-yalitkan-yaniletken- yépmm, potansiyel dagihm ve yiikk yogunlugu
arasindaki iligki Poisson denklemi ile verilir. | -

@y (x) p ()

Vy (x)= =
dx? €€

2.12)

Burada &, yaniletkenin dilefektrik sabiti, &, boslugun dilelektrik sabiti ve p(x)
uzay-yiikii yogunlugunudur. p-tipi yariletkenin alici atomlarmin (acceptor)
yogunlugu N, ve yaniletkenin iletkenlik bandindaki elektron yogmﬂﬁgu n
olmak iizere, p(x) uzay-yiikii yogunlugu,

p (x) = (Na-n) (2.13)

ifadesi ile verilir. e(V4-V)>>kT oldugunda, 0< x < d arahiginda N >>n’dir ve
bundan dolayi, p (x),

p (x) = eN, . (2.14)

yazilabilir. p(x)’in bu degeri (2.12) denkleminde yerine konulursa, tek boyutta

Poisson denklemi,

dqu(x) eNa

2
dx £.&,

(2.15)

seklinde olur. Denklem (2.15) agagidaki simir sartlan altinda ¢oziiliirse w(x)
bulunabilir. Sinir sartlar:
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Dx=0da wkx)=0 2)x>d’de y(x)=VgxV ve dyx)/d=0

seklindedir. (2.15) denkleminin, dy (x)/dx= 0 smmur sarti altinda, birinci
integrali kontak bolgesindeki elektrik alam verir.

E (x) = dy (x)/dx= eNa/esg (x-d) (2.16)

Bu ifadenin integrali birinci simr garti alinda alimrsa y(x) potansiyel
fonksiyonu,

v (%) = - eN, /&80 [(X* /2) — xd] : (2.17)

olur. Denklem (2.17), x> d’de w(x) = V4 £ V smir sarti altinda ¢oziiliirse,
Schottky tabakasinin d genigligi bulunur.

1/2
eN, . | 2¢.¢,
(Vd iV)= E;S_&‘;dz ’ d—[ eN. (Vd —tV):| (2.18)

Pozitif beslem igin kontak ters beslemdedir. Schottky tabakasinin kapasite gibi
davranacagma daha once igaret edilmigti. Yarniletkenin yiizey birimi bagina
yiik miktan,

Q=eN, .d=[2es&0 e N, (Va+ V)2 (2.19)

ifadesiyle verilir. Birim alan bagina kiigiik-sinyal kapasitesi, uygulanan voltaja
gore yiik degisimi olarak tanimlanir.

C= dQ _| es¢,N, v _ &5,
av |2v,xv)| - d (2.20)
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Bu ifadeden de goriildiidii gibi uygulanan voltaji arttFinda kapasite azahr, d
ise artar. Egier kapasitans (C), verici akumlarm (N,) fonksiyonu olarak
diisiintilecek olursa, N, nin artmasi ile kapasitans (C) artar, buna bagh Qlarak d
azalir. (2.20) denkleminden N,ve V4’yi veren ifadeleri elde edilebilir. Denk.
(2.20) yeniden diizenlenirse, < |

1 2(Vg+V)

C? esso N, A (2.21)

seklinde yazilabilir. C%-V grafigi ters beslemde bir dogru verir. Bu dogrunun

egiminden,
2.22)
N.=(2/egse,A%).dV/d(1/CH

seklinde elde edilir. Dofrunun V eksenini kestigi nokta V, degerinden, Vjq
difiizyon potansiyeli,

V4=V, 1tkT/q (2.23)
Esitliginden bulunur. Potansi&el engel yiiksekligi ®g, ise

Dp, = Vo +Ef (224)
esitlifinden bulunur. Burada Eg, Fermi seviyesi olup,

Er~kT/q Ln(N,/N,) (2.25)




Denklem 2.22 kullamlarak

dc™? 2 oqs
=2/ lde edilir.
7 €EEA elde e

Burada arayiizey durumlannm etkisi dikkate alinirsa

-2
ddV —2(1+0)/ e, A>  burada o=eD; /e,

D; arayiizey durumlannin-yogunlugu olmak iizere
Di=ag/e d olarak elde edilir.

c=1/1+ a olarak tammlamirsa denklem 2.27 yardimyla

_ Na(deneysel)
7" Na(teorik) L e

2.3. Kapasitans Metodu

¢
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(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Tuzaklanmug arayiizey yiiklerinden dolay C-V egrisinde frekansa bagh olarak
bir yarilma (genlesme) meydana gelir. Beslem altinda arayiizey tuzaklarmn
etkisiyle ideal MYY egrisi 'voltaj' ekseni boyunca kayar. Yiiksek frekanslarda
(W7 » 1) arayiizey tuzaklar C-V egrisini etkilemez ve kapasitans ifadesi

C=Cox.Cp/Cox-Cp

(2.30)
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denklemine indirgenir. Uygulanan voltajn bir kismu yalitkan diger kism1 da
silikon iizerine diiger. Yalitkan iizerine diigen voltaj Vi,

Vi Qsldor/&i= jQ"l (2.31)

esitligi ile verilir. V= Vj +ygoldugundan,
oys Cox Oys C
—=—-1 v —=1-— (2.32)
ovV ¢ ov Cox
elde edilir. Bu denklem kuvvetli akiimlasyon voltaj V, dan, kuvvetli
inversiyon voltaji olan Vj ye kadar integre edilirse,
Vi
ws( VD) -ws(V2) = [1-C/ CyyldVv (2.33)
Va
esitligi elde edilir. (1 - C/ Cyx ) egrisinin integrasyonu ile yiizey potansiyeli
hesaplanabilir. Yalmz olgiim frekansi yeterince kiigiik olmaldir ki tiim
arayiizey tuzaklan voltaj ve a.c. sinyalinin ikisini izleyebilsin. Voltaj ile
yiizey potansiyeli arasmdeiki iliskiyi elde etmek i¢in en hassas metotlardan
bii CN. Berglund[7] tarafmdan gehstlnlm1$t1r ve bundan dolay1
denk.(2.33) Berglund mtegra.h olarak da adlandmhr Voltaja karsi yiizey
potansiyeli dlgiilen datadan iki adimda elde edilir. Tlki her voltajda bir ekleme
sabiti ihtiva eden yiizey potansiyeli bulunur. Sonra da ekleme sabiﬁ degisik
yontemlerle elde edilebilir.
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2.4. Kondiiktans Metodu

Arayiizey tuzaklanm yogunlugu, diigiik frekans kapasitans, Kuasistatik
kapasitans ve karanhikta ya da 11k altinda deneysel kondiiktans teknikleri ile
hesaplanabilir. Bunlardan ilk iki deneysel metot ile hesaplanan arayiizey
durumlan yeteri kadar hassas olmayabilir ve silikon yasak enerji araliinin bir
kisim ile simrhdu{8]. Diger taraftan kondiiktans teknik biraz daha hassas

sonuglar verir fakat 6lgimler oldukga zordur ve uzun bir zaman alr.

5 kidz ~1000

\/

lOOkHz

6° |
100kH 2
16° | : o

SkHz

Kondiktans {mhos)
6
o

Kapositans {pF)

-10 -8 -s —4 -2 0

Voliaj (V)

Sekil 2.8.Kapasitans ve kondiiktans Slgiimleri (p-tipi Si igin)

kapasitansin (C) uygulanan voltaj ile nasil degistigini gosterir.

Sekil 2.8."ten su sonuglar gikar:

(i) Bu frekans bolgesinde maksimum kapasitans dispersiyonu % 14
civanindadir. Halbuki esdeger paralel kondiiktans biiyiikliigii mertebesinden
fazla degisir.

(ii) Kondiiktans piki, diiz banda yakin beslem voltajlarina dogru kayar. 50 Hz
ve 500 kHz arasindaki kondiiktans 6lgiimlerinde diiz band bolgesinde pik
gozilkkmez. Bu pik zayf terslenimden titketim bolgesine kadar olan beslem
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iizerinden kayar. (iii) Frekans arttikca kondiiktans pik degerleri diiz banda
dogru kayar. Bu pikler kapasitans dagll_mnmn oldugu beslem bolgesinde
meydana gelir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Kristal Temizleme

Al-8i0,-pSi(MYY) giines pilleri p-tipi(boron katkalr) 1Q cm dzdirengli, 350 p
m kalinhikh, 2"¢apinda ve <100> yiizey yonelimli tek kristal silisyum
yapraklar iizerinde olugturulur. Numuneler, Ankara Niikleer Aragtirma ve
Egitim MerkezilANAEM) Katithal Laboratuvarinda asagidaki iglem sirasina
gore hazirlanmugtir. Si yapraklan &nce (CHCLCCL)), (CH,COCH,) ve

(CH,OH) organik ¢dziiciilerde 3 dakika siireyle ve sonra esit oranlarda siilfirik
asit (H,SO,), hidrojen peroksit (H,0,) ve % 20 HF kangiminda 3 dakika
siireyle ve daha sonra, 6 hacim nitrik asittHNO3) +1 hacim hidroflorik asit
(HF)+35 hacim deiyonize su(H»O) ile % 20 hidroflorik asit(HF) karigimnda
3 dakika siireyle ultrasonik olarak temizlenir. Kimyasal temizlemenin son
adimm olarak kristaller kuru azot(N,) ile kurulanir.

3.2. Oksit Bilyiitme T

Kimyasal olarak temizlenen Si yapraklan iizerine oksit (8i0,) bityiitmek igin
¢ok kullanilan yontemlerden biri olan, firinda oksit biiyiitme yontemi kullanir.
Bu yontem igin kullamlan sistem gekil 3.1' de verildi. Kuartz tiip, rezistans
telinden gegen akim vasitasiyla 1sitihr ve sicakhik, ELIMKO 6000 kontrol
iinitesi ile kontrol edilir. Kuartz tiipiin igindeki numunelerin oldugu bolgeye
yerlestirilen kromel-aliimel termo-gifti ile ayrica sicaklik kontrol edilir.
Oksitleme igin gerekli gaz akis iz bir flowmetre ile olgiiliir. Oksitleme
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isleminde kullanilan gazlar, nemin alinmasi igin sekil 3.1' de gosterildigi
gibi, gazlar stv1 azot kabinin iistinde tutulmus bir nem tutucudan (cam tiip)
gecirildikten sonra oksidasyon finnmna gonderilir.

{siiax leller

Fisre Quorlt lap
® S hkon yoprok
i}

Gor

_L—“—c.u.‘.
=

(1 ovi
Flowmelre ° Kuortt tdveu/ ) -

Sivt Aot -~ Varyok
Sicckhik kealr, Alomel l‘uome(
unilzs Terme-¢:l1 telter]

Sekil 3.1. Oksit bityiitmede kullamlan firm sistemi
3.3. Al-SiO,-pSi(MYY) Tipi Giines Pillerinin Yapinm

Al-Si0,-pSi(MYY) tipi giines pillerinin yapiminda, yan gegirgen metal(Al)
tabaka ile alt ve iist kontaklann almak igin gerekli kalinliktaki aliiminyum
tabaka, yag-vakum pompa éisteminde buharlagtrma yontemiyle asagidaki
basamaklardan olugturulur:

1. Vakum sistemi ile elde edilen 2x106 Torr basing altinda {izerinden
akim gegirilen tungsten flaman yardimyla olduk¢a saf aliiminyum
(~99.99%) buharlagtirilarak Si yapragin arka yiizeyine ~2000 A Al tabaka

olugturulur.

- PHRSEX (R P KURULD
t;mﬁma :AQU:\ MERKEZ!
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2. Buharlagtirma ile elde edilen bu arka kontagmn, Si yapragn iizerine
gOktiiriilmesi ile omik kontak elde edilir Bu iglem 650 °C  sicaklik
ortaminda 60 dakika siircyle ortamdan ~2 litre/dak. hizinda kuru azot gaz:
(N2) gegirilerek yapilir. Bu iglemle hem aliiminyumun Si yapraklar {izerine
goktiiriilmesi hem de Si yapraklarn iist yiizeylerinde ince (~20-30 A) SiO,
tabakasimin olusturulmasi saglamr.

3. Termal iglemden hemen sonra Si yapraklam vakum sistemine
yerlestirilir. Bu yapraklarmn iizerine ~70 A kalmhginda ve 6mm ¢apinda
yangegirgen Al 6n kontaklari ~1-4 A/sn mzinda, Sekil 3.2' de gosterilen ince
bakir maskeler yardimiyla buharlagtinbr,

4. Gerekli elektriksel 6lgiimleri yapabilmek igin ~1500 A kahnhginda, 4
mm ¢apinda Al kontaklar yari-gegirgen 6n tabakammn iizerine yine aym hizda
maskeler yardimiyla buharlagtinlarak pilcikler olusturulur.

Kontaklarin olugturulmasinda metal tabaka kalinhifi ve metal buharlagtirma
hiza kuartz kristal monitérii (Inficon Leybold Heracus Model XTM) ile takip
edildi. Numunelerin yapim iglemleri tamamlandiktan sonra bu Si yapraklar
0zel olarak hazirlanan balur tutucular lizerine giimils pasta yardimiyla
yapistnlir. Ust elektrotlara giimiis kaplamal ince teller kullanilarak yine
giimiig pasta yardimiyla ¢lektriksel kontaklar yapilir.

Bu sekilde 6lgmeye hazir hale getirilen ¢ok sayidaki giines pili, egri izleyicide
(Telequipment CT7 Curve Tracer) test edilerek iyi diyod ozellifi gosteren
numuneler belirlenir ve bunlann elektriksel karekteristiklerinin incelenmesine
gegilir. Yukanda verilenr basamaklar sonunda hazrlanan Si tipi bir giines
pilinin kesiti Sekil 3.3' de verildi.
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5 gjgmm

OO

Sekil 3.2. Yan gegirgen Aliiminyum tabakanin ve 6n kontaklarin
olugturulmasmnda kullanilan bakir maskeler

1500 2 Al (Dogrultucu Kontak)

70 A Al (Yan gegirgen
: metal tabaka)
i I n T e 2030 A Si0; (valtkan
tabaka)
330 um p-Si
2000 A (omik kontak)

Sekil 3.3. Metal-yalitkan-yaniletken ( MYY) tipi bir giines pilinin kesiti.
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4 DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
4.1 Kapasite-Voltaj Karakteristikleri

Kapasite-Voltaj olgtimleri, oda sicakhiginda ve genig bir frekans aralifinda
“Hewlett Packard 4192A (Diisiik Frekans) LF Empedans Analizmetre (5 Hz-
13MHz)” ile gergeklestirildi.Oda sicakliginda ve farkl frekanslarda (10 kHz-
IMHz) GP2 6megi i¢in elde edilen C-V egrileri Sekil 3.1. de verilmigtir.
GP2 dc gerilimi altinda iken, genlifi de dc geriliminden ¢ok kiigiik olan w
agisal frekans: bir ac sinyali uygulanarak ol¢iimler gergeklestirildi. Sekil 4.1
’den de gorildigi gibi kapasitans artan frekansla ters orantih olarak
azalmaktadir. Ciinkii yiiksek frekans Kapasite-Voltaj (C-V) egrisi 1/w siiresine
sahip olacagindan, bu siire tasgtyicimin yasam siiresi civarinda veya daha
yitksek olabileceginden arayiizey durumlanndaki tagiyici, ac sinyalini takip.
edememektedir. Bu nedenle yiikksek frekans C-V egrisinde arayiizey
durumlannin katkis1 olmadig1 s6ylenilebilir [2-10]. C-V egrilerinin bir pikten
gecmesi akim simrlamalarimn olmasindan dolayidir[11].

Bu arayiizey durumlarindan dolayr Sekil 4.2°de gorildiigii gibi kiigiik
frekanslarda ki 1/C3-V efrileri, ters beslemde lineer bir davramsa sahip
degildirler.Ciinkii diigiik ﬁeléénslarda C-V egrilerinin 1/w siiresi yeterince
biiyiik oldugu igin arayiizey durumlarnnin etkisi kendini agik¢a gostermektedir.
Ideal bir davramg gostermeyen bu kapasitans—voltaj karakteristikleri, C-(Vo-
V)2 formunda lineer duruma doniistiiriilebilir. Burada Vo, 1/C>-V egrisinde
lineer kasmun voltaj eksenini sifirda kestigi nokta, V ise uygulanan ters gerilim
voltajidir. Sekil 4.3°de C-(Vo-V)'? eprisinin lineer kismumn  kapasitans
cksenini kestifi noktadan ;50, 100, 200, 300, 500, 700, 1000kHz degerleri
i¢in sirastyla 890, 700, 450, 300, 250, 100, ve 0 pF degerleri bulundu Sekil
4.3’de goruldigi gibi diisiik frekanslara dogru gidildik¢e ilave kapasitansin
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azalan frekansla arttify gériilmektedir. Diigilk ve orta frekanslarda ki C-V
efrilerinde 1/w siiresi, hﬁz; tagtyicilarm yagam siiresine yakin veya bilyitk
olabileceginden arayiizey durumlarinda ki bazi tagtyrcilar ac sinyalini takip
edebilirler. Bu yiizden diigiik frekanslarda oldugu gibi orta frekans egrilerinde
de arayiizey durumlarmin-etkisi vardir. Yani yeteri kadar diigiik bir frekans ta
(10 Hz) gizilen bir C-V eprisi yeteri kadar kiigiik 1/w siiresine sahip
olacagindan, bu siire hemien hemen tiim tagtyicilarin yagam siiresinden daha
yikksek oldugundan arayii_zéy durumlaninda ki tim tagtyicilar, ac sinyalini
takip edebilmektedir. Arayiizey duramlan yasak enerji arahgmdg dagiddiklan
igin seri direncin bu bolgelerde farklilsk gosterecegi diisiniildiiBu nedenle
farkhh frekanslarda hem kuvvetli akﬁmlaéyon bolgesinde voltaja baglr R;
degerleri elde edilerek Sekil 4.5. de verildi.




» C(10 kHz)
u C(20 kHz)
C(30 kHz)
« C{50 kHz) ‘
5 C100kHz) |
| o C(200kHz)
|
|
|

+ C(300kHz)
- C(500 kHz) |
- C(700kHz)

| » C(1000kHz)
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Sekil 4.1. GP2 Giines Pilinin farkl frekanslar igin ¢izilen C-V egrileri
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GP2 Giines Pili
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Sekil 4.2. GP2 Giines Pilinin farkl frekanslardaki 1/C2-V egrileri
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Sekil 4.4. GP2 Giines Pilinin farkh frekanslardaki G/w-V egrileri
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GP2 Giines Pili
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Sekil 4.5. GP2 Giines Pilinin farkh frekanslardaki Rs-V egrileri
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Sekil 4.6. GP2 Giines Pili i¢gin 1MHz i¢in Cc-V egrisi
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150
GP2 Giines Pili

100 10000
1 Frekans(KHz)

Sekil 4.7. GP2 Giines Pili i¢in ¢izilen Rs-Lnf grafigi

GP2 orneginin farkli frekanslardaki (10kHz-1MHz) gizilen sekil 4.1. deki C-V
ve sekil 4.4. deki G/w-V egrilerinin kuvvetli akiimlasyondaki degerlerinden
faydalanilarak denklem 2.9. dan voltaja bagh degisen tim Rs degerleri elde
edilerek sekil 4.5.de verildi. Burada Rs kuvvetli akiimlasyon bélgesinde
ornegin seri direncidir. Sifir gerilim civarinda arayiizey durumlarindan dolay1
gerek kapasitans gerekse iletkenlik egrisinde bir artis gozlenmektedir. Bu
artistan dolay1 bu bélgelerde seri direng bir pikten gegmekte ve bu pik azalan
frekansla akiimlasyon bélgesine kaymaktadur.

Bu pik aym zamanda C-V egrilerindeki pike paralel bir davrans
gostermektedir. O halde bu bolgelerde seri direng ifadesi daha ziyade arayiizey
durumlarindan kaynaklandig: i¢in bir diizeltme faktorii olarak almabilir.
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Arayiizey durumlarmdan kaynaklanan ilave kapasitans sekil 4.3. de verildigi
gibi burada da arayiizey durumlarnin etkisinin ortadan kalktigs yiiksek
frekanstaki (IMHz) deki C-V ve G/w-V egrilerinin kuvvetli akiimlasyonda
hesaplanan seri direncin (Rs)’nin 25.87 Ohm degeri kullanilarak 1MHz deki
C-V egrisinin diizeltilmig-degeri elde edilerek sekil 4.6. da verildi. Sekilden de
goriildagi gibi , arayﬁzey_dﬁrumlaﬁnm etkisinin hemen hemen maksimum
oldugu 20 kHz deki C-V eprisi ile IMHz deki diizeltilmis C-V egrisi kuvvetli
akiimlasyonda aym degere sahip olmaktadirlar. Aynca her frekanstaki kuvvetli
akiimlasyonda elde edilen Rs degerlerinin frekansa karsi yan logaritmik
grafigi sekil 4.7. de verildi. Sekilden de gortildizn gibi seri direng degerleri
artan frekansla azalmakta kiigiik frekanslarda sabit hale gelmektedir. Bu sonu§
arayiizey durumlarimn yeteri kadar biiyiik oldugunu ve yasak enerji arahfinda
ozel bir dafilima sahip oldufunu géstermektedir.Ciinkii yiiksek frekanslarda
¢izilen C-V egrilerinin siiresi (1/w), taslylémm yasam siiresinden: . (t); kiigiikse |
arayiizey durumlarindaki tagtyict a.c. sinyalini takip edemez. 1MHz de 1/C2-V
egrisinin egiminden faydala_hﬂarak arayiizey yogunlugu yaklagik 10" cm2eV!
mertebesindedir. Bu degerler band genigliginin orta noktasina yakin yerlerde
dikkate alinirsa literatiirle iyi uyum saglamaktédlr.
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(50kHz-1MHz) igin 2. kistmdaki denklemler yardimiyla hesaplanan difiizyon
potansiyeli, katki atomlarmn yogunlugu, fermi enerjisi, potansiyel engel
yiikseklifi ve arayiizey durumliarinin sayis1 tablo 4.1. de verildi.

Tablo 4.1. GP2 Giineg Pili i¢in bulunan V,, Vg, N,, ®@p, C,, Dy, O¢ degerleri

Tablodan da gorilecegi gibi diisiik frekanslardaki 1/C%-V egrilerinde lineer
olmayan davramgtan dolay: azalan frekansla difiizyon potansiyeli , Fermi
enerjisi, dolayisiyla potansiypl engel yiikseklifi de azalmaktadir. Bu sonug
katki atomlarinin yogunlugu, F ermi enerjisi, potansiyel engel yiiksekligi, gibi
temel parametrelerin saglikli hesaplanabilmesi igin arayilizey durumlannmn
etkisini hemen hemen hi¢ igermeyen yeterince yiiksek frekanstaki (1MHz)
1/C2-V egrilerinden hesaplanmasi gerekir{2-12].
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Bir kiyaslama olmas: agisindan Al-SiOx-pSi (MIS) GP1 giines pilininde C-V
ve G/w-V egrileri yine farkhi frekanslarda HP 4192A Diigiik Frekans
Empedans analizmetre ile gerceklestirildi. Arayiizey durumlan ve kapasitans
arasindaki bagint1 C;=qDy seklindedir. Burada Dy, eV'cm? bagina arayiizey
durumlannin sayisi, C;, ise birim alan bagind kapasitanstir. Yalitkan kapasita{ms'
(Cox), kuvvetli yigilma bolgesinden hesaplandi. Tiiketim kapasitans (Ciw) ve
yalitkan kapasitans(C,y) | tuzaklanmig arayiizey kapasitansindan izole
edilmigtir. $ekil 4.8. ve gekil 4.9.da swrasiyla GP1 gimes pilinin genig bir
frekans arahigindaki C-V ve G/w-V egrileri verilmigtir.

Segilen Omeklerden ikincisi olan GP1 Gines Pilinin = genig bir frekans
araliginda gizilen C-V, G/w-V, 1/C*-V, Rs-V, Rs-Inf, grafikleri $ekil 4.8.-
4.12de verildi. goriildigi gibi kapasitans degerleri artan frekansla artmakta ve
dogru beslemde hemen hemen—tiim frekanslarda iki pik vermekte ve ilk pik
diigiik frekanslara dogru gidildikge kaybolmaktadir. Gerek bu davramg gerekse
Sekil 4.9. daki kondiiktans eéilerindeki benzer davramglar arayiizey.
durtmlannm yasak enerji aralgindaki 6zel bir dagilimma ve seri direncin
varhigina ve yeterince biiyiik ofduguna atfedildi.
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Sekil 4.8. GP1 Giines Pilinin degisik frekanslardaki (C-V) egrileri

45

37



2.0E-08

1.8E-08

1.6E-08

1.4E-08

1.2E-08

1.0E-08

Kondiiktans{mho)

8.0E-09

6.0E-09

4.0E-09

2.0E-09

0.0E+00

-2.5

A AN T S N B RN S A B b SN T NI Sy S R A L R

LS S At e S B e

LA Nt I St B e B

T T

T

EIE S S0 S M M SIS R e G St e B e BB S e B

» G/W(20KHz)
» G/W(30KHz)
+ GIW(50KHz)
2 G/W(100KHz)
A G/W(200KHz)
~ GW(300KHz)
= G/W(500KHz)

> GIW(700KHz)

® G/W(1000KHz)

GP1 Gilnes Pili

0.5 1.5
Voltaj(volt)

25

3.5

4.5

Sekil 4.9. GP1 Giines pilinin degisik frekanslardaki (G/W-V) egrileri
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Sekil 4.10. GP1 Giines pilinin farkh frekanslardaki 1/C -V egrileri
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Sekil 4.11. GP1 Giines Pilini farkh frekanslardaki Rs-V egrileri
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GPI1 Gilneg Pili
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Sekil 4.12 GP1 Giines pilinin degisik frekanslardaki Rs-Inf grafigi
4.2. Tartisma

Arayiizey durumlarindan kaynaklanan kapasitans (Cp) GP2 ve GP1 omekleri
i¢in tiim voltajlarda elde edildi. Arayiizey durumlarindan dolay1 kapasitans
frekansa bagimlilik gostermektedir. Tablo 4.1.den de goriildigi gibi arayiizey
durumlarmm yogunlugu yeteri kadar bityiik olup 1083cm2eV"! mertebesinde
olup arayiizey durumlart uygulanan voltaj ile azalmaktadir. Benzer davramiglar
Kar ve Dahlke [10] Castagne ve Vapaile [9] tarafindan metal yaniletken
kontaklarda gozlenmigtir. Cp(v,W)=C(V,W)-C(V,100kHz) ile hesaplanan
arayiizey durumlarmdan kaynaklanan Cp yiizey yiik kapasitansi Csc (100kHz)
deki ile ihmal edilecek kadar kiigiiktir. Bu nedenle 100kHz civarindaki
frekanslarda hesaplanan arayiizey durumlan %10 dan daha fazla bir hata
vermektedir{11].
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Bu yiizden arayiizey durumlarim daha biiyiik hassasiyetle hesaplayabilmek
igin 1MHz deki kapasitans olgiimleri kultanildi. Ciinkii GP2 6rneginin farkh
frekanslarda gizilen Sekil 4.3. deki eprilerinden IMHz de arayizey
durumlanndan kaynaklanan ilave kapasitansin sifir oldufu gorlmektedir.
Litaratiirde , arayiizey durumlammn etkisini icermeyen kapasitans — Voltaj
egrisinin en az 1IMHz ve arayiizey durumlarimn etkisini igeren C-V efirisinin
ise en fazla 30 Hz civarmda olmast gerektigi belirtiliyor] 13].

Secilen o6rneklerden GP2 igin hesaplanan Tablo 1 den gibi arayiizey
durumlarmin bir dlgiisii olan C, katsayis1 1’e kiyasla oldukga kiigiik olup artan
frekansla azalmaktadir. Literatiirde arayiizey durumlannm yogunlugu g¢ok
biyiikse C, sifira , eger gok kiigiikse bire yaklagir[2]. Bu nedenle génis bir
frekans araligmda elde edilen ve sekif 4.2. d¢ veribni§ olan 1/C%V egrilerinin
egimleri yiiksek frekanslara dogru gidildikge sabitlesmekte diigik frekanslarda
ise oldukga defigmektedir: Aym egrilerin egimlerinden hesaplanan katk
atomlanmin sayis1 benzer nedenlerden dolay: yiiksek frekanslarda arayiizey
durumlanmin etkisi olmadif igin daha gergekgi fakat digiik frekanslardaki
artig arayiizey durumlarmdan kaynaklandify icin- gergek katki atomlarimn
sayisi degildir. Bu nedenlerden dolay: , yiiksek frekansta hesaplanan difiizyon
potansiyelinin 0,866 eV deferi ile Fermi enerjisinin 0,236 eV degeri
kullanlarak potansiyel engel yiikseklifi 1,102 eV bulundu. Bu deger silikonun
oda sicakhgmdaki yasak enerji arahis olan 1.12 eV degerine yakindir.
Hazirlanan orneklerden GP1 Giines Pilinin ve difer 6rneklerin elektriksel
karakteristiklerinden de benzer davramglar gézlendi.

Sonug olarak tim o6mekierde arayiizey durumlarmin kapasitans - voltaj
karakteristiklerine bilhassa kiigiik frekanslarda oldukga etkiledifi g6ziendi.
Ayrica tiim frekanslar i¢in kuvvetli akiimlasyon bélgesinde hesaplanan seri
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direng degerlerinin artan frekansla logaritmik olarak azaldifi ve dolayisiyla
seri direncin frekansa bagh oldugu gézlendi.

Tablo 4.2. GP1 Giines Pili igin bulunan V,, V4, N,, @p, C,, Dy, ®r degerler

Yine voltaja bagh olarak elde edilen seri direng degerleri , arayiizey
durumlannn etkin oldugu voltaj bélgelerinde hemen hemen tiim frekanslarda
pikin azalan frekansla arttify gézlendi.Literatiirde her ne kadar metal ile
yartiletken arasinda biiyiitiilen yalitkan arayiizey tabakasimnin rolii heniiz net bir
sekilde aydinlailmamig olmasmma ragmen, yaltkan SiO, tabakasinin
kalinhgma bagh oldugu goézlendi. Ayrica yalitkan tabakanin kiigiilmesi
arayiizey durumlarmin yogunlugunu arttirdigts Hung ve Cheng tarafindan da
gozlenmigtir. Bu nedenle GP1 numunesinde arayiizey durumlarnin biiyiik
¢ikmast , metal ile yaniletken arasinda biiyiitillen yalitkan SiO, tabakasimn
daha ince oldugunu goéstermektedir.

Ikinci bir pik GP2’ye nazaran daha net goziikmektedir. Fakat diisiik
frekanslarda ilk pik kaybolmaktadir. Ikinci pik ise her frekansta mevcut olup
pik yeri kaymamaktadir. Bu durum da ikinci pikin derin arayiizey
tuzaklarindan ve durumlarindan kaynaklandigy s6ylenebilir. Birinci pikin ise



daha ziyade yiizeye yakin arayiizey durumlarindan kaynaklandig:
sOylenmektedir.

Sekil 4.2 ve 4.10 da srastyla GP2 ve GP1 numuneleri igin verilen 1/C*-V
grafiklerinden de goriildiigii gibi 700kHz den daha biiyiik frekanslarda egriler
bir pik vermektedir. Bu piklerin varhg arayiizey durumlarinin etkisinin
kalmadi$1 yani ilave kapasitansin sifir olduguna atfedildi. Benzer durumlar Z.
Ouennoughi tarafindan [16] gbézlenmigtir. Yani artan arayiizey durumlarina
paralel olarak seri direng artmakta ve 1/C?> —V egrisinde gozlenen pik
keskinlesip yukar kaymaktadir.
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