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Katmanlar arasinda sikistirilmis kendinden olusumlu InAs kuantum noktalar n- iizeri p-GaAs tek eklem giines hiicresinin taban
kismina yakin bir bélgesinde sentezlenmistir. Giines hiicresi yapisi p-tipi GaAs alttas tizerine epi-katman olarak molekiiler demet
epitaksi yontemiyle bilyiitiilmiistiir. Kuantum nokta i¢eren katmanlar, 15 tekrar olarak 25 nm kalinligindaki GaAs ortii-katmanlart
arasia 2,7 tek-katman (ML) InAs biiyiitiilerek olusturulmustur. 490 °C’de biiyiitiilen InAs/GaAs ara-bant katmanlar diginda giines
hiicresi yapisi 580 °C’de biiyiitiilmiistiir. Karsilastirma yapabilmek adina ayrica InAs kuantum nokta igermeyen bir referans 6rnegi
de biyitiilmiistiir. Biiyiitiilen giines hiicresi yapilar1 aygit haline getirilmis ve opto-elektronik verimliliklerinin belirlenebilmesi
icin AM 1.5G giines spektrumu altinda Olgiimler yapilmistir. InAs kuantum noktalarin, giines hiicresinin optik performansimin
iizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in, sonuglar1 destekleyici nitelikte, fotoliiminesans dl¢timleri de gergeklestirilmistir. Akim-
gerilim Olgiimlerinden elde edilen giines hiicresi parametreleri, kuantum noktali ara-bant giines hiicresinin veriminin referans
ornegine gore daha iyi oldugunu ortaya koymustur. Giines hiicrelerinin sant direncinin ayn1 ¢ikmasi, hiicreler arasindaki verimlilik
farkinin aygit tiretim siirecine degil, aygitin igsel 6zelliklerine bagli oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: QD-IBSC, GaAs, InAs, Giines Hiicresi, MBE.

Growth, Fabrication and Characterization of Quantum
Dot Intermediate Band Solar Cell

ABSTRACT

Stacked layers of self-assembled InAs quantum dots were synthesized within the base region close to the back surface field of
GaAs single junction n- on p- solar cell. The solar cell structure was grown epitaxially on p-type GaAs substrate by using molecular
beam epitaxy technique. Quantum dot layers with 15 periods were grown by growing 2.7 monolayers (ML) of InAs and each layer
were capped with 25 nm GaAs. Except InAs/GaAs intermediate band layers which were grown at a substrate temperature of 490
°C, solar cell structure was grown at 580 °C. For comparison, a reference structure was also grown without InAs quantum dots.
Solar cell devices were fabricated and measured under AM 1.5G solar spectrum to evaluate and compare opto-electronic
performances of each structure. Corroborative photo luminescence measurements were also performed to draw out the effects of
InAs quantum dots in the optical performance of cells. Extracted parameters of solar cells from the current-voltage measurements
revealed that, the quantum dot intermediate band solar cell exhibits better performance compare to the reference one. For both cell
structures shunt resistances are same, which indicates that the difference in efficiency is due to the intrinsic property of devices
other than fabrication processes.

Keywords: QD-IBSC, GaAs, InAs, Solar Cell, MBE.

1. GIRIS (INTRODUCTION)
P-n tek eklemli giines hiicrelerinin AM 1.5G giines spekt-

bant olusturma vs. [3]. Bu yaklagimlardan en ilgi ¢eken-
lerden birisi 1997 yilinda Luque ve Marti nin 6ngérdigii

rumunda sahip olabilecegi verimlilik degeri Shockley ve
Quessier tarafindan hesaplanmig ve 1,34 eV yasak bant
aralikli bir malzeme icin ulasilabilecek limit olarak
%33,7 gibi bir deger Ongorilmiistiir [1]. Giiniimiizde
Shockley ve Quessier limitine en yakin tek eklem giines
hiicresi %29 verimlilikle GaAs esnek ince film giines
hiicreleridir [2]. Bu limiti agmak i¢in ¢esitli yaklagimlar
kullanilmis ve bazilar1 pratik uygulamalarda yerini almis-
tir; ¢oklu eklem giines hiicreleri, 151k yogusturma, foton
yiikseltme (up conversion), ¢oklu eksiton olusturma, ara
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giines hiicresi malzemesinin yasak bandi igerisinde yeni
bir ara bant olusturmaktir [4]. Ara bant yapis1 olusturula-
rak tek eklem bir giines hiicresinde verimlilik degerinin
%63,1 gibi bir seviyeye ¢ikarilabilecegi teorik olarak he-
saplanmistir. Ara bant yaklagiminin en bilylik avantaji
normal kosullarda malzemenin soguramadigr diisiik
enerjili fotonlarinda sogurularak 6zellikle kisa devre aki-
minda ciddi derecede artis olusturulmasidir. Ara bant
olusturmada kuantum noktalarin etkin bir sekilde kulla-
nilabilecegi ve bu yapilarla olusturulan giines hiicrelerin-
den yaklasik %63,2 gibi rekor seviyede verimlilik degeri
elde edilebilecegi hesaplanmistir [5]. Pratik uygulama
acisindan kuantum noktali ara bant giines hiicreleri (QD-
IBSC) heniiz emekleme asamasinda olmasina ragmen
ozellikle GaAs tabanli gilines hiicrelerinde gelecekte ¢i18ir
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acacak yapilardan biri olarak géziikmekte ve bu hedefe
ulagmak i¢in yogun arastirma gelistirme faliyetleri siirdii-
rilmektedir [6].

Burada sunulan ¢alismada, GaAs tek eklem giines hiicre-
sinde verimliligin artirilmasi icin GaAs katmanlar ara-
sinda sikistirilmig kendiliginden olugumlu InAs kuantum
noktalar kullanilmistir. InAs kuantum noktalar, 6zellikle
GaAs katmanin soguramadigi kiziltesi bolgedeki 15181
sogurmak amaciyla kullanildig1 icin tek eklem giines
hiicresinin taban kisminda, azinlik tastyict yansitici kat-
mana yakin bir bdlgede, olusturulmasi tercih edilmistir.
Sogurulmanin artirilmast i¢in kuantum nokta i¢eren kat-
man 15 tekrar olarak biiyiitiilmistiir. Kuantum nokta kat-
manin verimlilik tizerindeki etkisini anlayabilmek adina
kuantum nokta katmani igermeyen bir referans drnegi de
bilyttilmustiir.

Biiyiitiilen giines hiicresi yapilari standart litografi iglem-
leri kullanilarak aygit haline getirilmis ve enerji doniisiim
verimliliklerinin belirlenebilmesi i¢in AM 1.5G giines
spektrumu altinda Sl¢limler yapilmistir. InAs kuantum
noktali katmanla ilgili optik bilgi edinebilmek i¢in ayrica
fotoliiminesans (PL) ol¢limleri de gergeklestirilmis ve
kuantum nokta igeren/icermeyen yapilar hakkinda bilgi
sahibi olunmustur.

2. DENEYSEL AYRINTILAR (EXPERIMENTAL
DETAILS)

Tek eklem GaAs tabanli giines hiicresi yapilart molekiiler
demet epitaksi (MBE) yontemi kullanilarak biiyiitiilmiis-
tiir. MBE, ¢ok yiiksek taban vakumu (~7x107* Torr) al-
tinda bulunan kaynak malzemelerin, atom/molekiil
demeti olarak, belli sicakliklarda tutulan alttasin {izerine
gonderilmesi ve alttas iizerinde, atom katmani1 hassasiye-
tinde, epi-katmanlar olusturulabilmesini saglayan bir
yontemdir. Kaynak malzemeler, eflizyon hiicresi igeri-
sinde konumlandirilan PBN haznecikler igerisinde tutul-
makta ve Dbiyiitilmek istenilen Dbilesige gore
hazneciklerin hemen oOniindeki kepenkler agilarak bii-
yitme islemi gergeklestirilmektedir. Yapilar, Veeco
GEN20MC model MBE kullanilarak, InAs kuantum
nokta katman icermeyen (NB491) ve iceren (NB500) ol-
mak iizere iki farkli yapida biiytitiilmiistiir. Yapilarin epi-
katman ayrintilar1 Cizelge 1ve 2°de sunulmustur. Yapila-
rin verimliliklerinin karsilastirilabilir olmas1 amaciyla 15
tekrarkli InAs kuantum nokta ve GaAs ortii-katmani ka-
Iinlig1 da dikkate alinarak giines hiicrelerinin toplam ka-
linlig1 (~4 um) ayarlanmugtir. Her iki yap1 da 4 ing p-tipi
GaAss alttas tizerine biylitiilmiistiir. 490 °C’de biiyiitiilen
(InAs kuantum nokta)/GaAs ara-bant katmanlar diginda

Cizelge 1. NB491 kodlu yapinin katman 6zellikleri (Structure of the sample NB491)

Katmanlar Katki Miktari (cm) Kalinhk (nm)
n**-GaAs (Si) 4,2x10%8 300
n*-Alo gsGao.15As (Si) 3,0x10'8 42
n*-GaAs (Si) 3,0x10%8 185
p-GaAs (Be) 2,3x10%7 3300
p-Alo 30Gao 70As (Be) 3,0x10%8 45
p-GaAs(Be) 3,0x10%8 410

4 ing p-tipi GaAs alttag

Cizelge 2. NB500 kodlu yapinin katman 6zellikleri (Structure of the sample NB500)

Katmanlar Katki Miktar1 (cm®) Kalinhk (nm)
n**-GaAs (Si) 4,2x108 300
Nn*-AlogsGag 15AS (Si) 3,0x10%8 42
n*-GaAs 3,0x1018 185
p-GaAs (Be) 2,3x10Y 2100
GaAs (Ortii-katmani) + InAs QD x15 TEKRAR 25x15
p-GaAs (Be) 2,3x10%7 500
p-Alos Gag7 As (Be) 3,0x10%8 45
p-GaAs(Be) 3,0x10%8 400

4 ing p-tipi GaAs alttag

566




KUANTUM NOKTA ARA BANT OLUSUMLU GUNES HUCRESININ BUYUTULMESI, FAB ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (3) : 565-569

giines hiicresi yapis1 580 °C’de biiyiitiilmiistiir. Ornegin
gercek sicakligi pirometre kullanarak 6l¢iilmiis ve demet
aki kalibrasyonlar1 i¢in de 6rnek tutucunun arkasinda bu-
lunan iyon vakum 6l¢er kullamilmigtir. MBE sisteminde
kullanilan Ga/In hiicreleri ¢ift filamanli, katk: hiicreleri
Be/Si hiicreleri tek filamanli ve As hiicresi de vanali-ki-
ricili (valve cracker) eflizyon hiicreleridir. Bilyiitme 6n-
cesi, GaAs alttas As akisi altinda 610 °C sicakliga
cikarilarak yiizeydeki dogal oksit tabakasi temizlenmis
ve bu silire¢ yansimali yiiksek enerjili elektron kirimi
(RHEED) yontemiyle takip edilerek yilizeydeki dogal ok-
sit tabakasinin temizlendiginden emin olunmustur. Bu
stirecin ardindan alttag sicakligr 580 °C’ye indirilmis ve
yapinin bilyiitilmesine baslanmistir. GaAs ve AlGaAs
katmanlar i¢in biiylitme hizi ~0,7 ML/s ve InAs katman
i¢in de 0,1 ML/s kullanilmustir.

Biiyiitiilen yapilar standart litografik islemler kullanila-
rak 1x1cm?lik aygitlar haline getirilmis ve AM 1.5G gii-
nes spektrumu altinda giines hiicresi parametrelerinin
belirlenmesi igin 6l¢iimler yapilmistir. Oda sicakliginda
yapilan dl¢iimlerden elde edilen akim-gerilim grafigin-
den giines hiicrelerinin verimliligi ve diger parametreleri
belirlenmistir.

Yapilarin optik 6zelliklerinin incelenmesi icin sicaklik
bagimli PL o6lgiimleri yapilmis ve yapidaki katmanlar
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. PL Sl¢timleri, Bruker
VERTEXS80v model PL modiil eklentili FT-IR spektro-
metresi (fourier transform infrared spectrometer) ile 6l-
¢lilmiis ve uyarim kaynagi olarak da 532 nm dalga
boyuna sahip lazer kullanilmistir. NB500 kodlu 6rnekte
InAs kunatum nokta katmanindaki sinyalin daha belirgin
gozlemlenebilmesi i¢in yiizeyden ~2,4 pm’lik bir tabaka
PL 6l¢timleri 6ncesi kaldirilmistir.

Ornekler, yiizey kusurlarinin belirlenebilmesi amaciyla
ZEISS Ultraplus model taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile 20 kV ¢alisma gerilimi, 4,4 mm ¢aligma mesa-
fesi ve ikincil elektron dedektorii kullanilarak incelen-
mistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Orneklerin optik 6zelliklerinin belirlenmesi amacryla
sicaklik bagimli PL dlgiimleri alinmigtir. Elde edilen
sinyal siddeti diisiik sicakliklarda daha belirgin oldugu
igin bu c¢aligmada sadece 8 K sicaklikta alinan
spektrumlar sunulmustur (Sekil 1). Sekil 1°den
goriilecegi ilizere, InAs kuantum nokta katmani iceren
NB500 kodlu 6rneginin spektrumunda NB491 6rneginin
spektrumundan farkli olarak 1,08-1,35 eV araliginda
genis bir tepe ortaya ¢ikmaktadir. Bu tepenin kaynagi,
GaAs katman arasina sikistirilmis farkli biiytikliikteki
InAs kuantum noktalardir [7]. NB500 kodlu 6rnekte bu
tepenin goriintiilenmesi, yapi1 igerisinde, InAs kuantum
noktalarin basariyla olusturuldugunu gostermektedir.
Sekil 1°de her iki 6rnegin spektrumunda da gézlemlenen
1,49, 1,51 ve 1,56 eV noktalarindaki tepeler ise farkl
katkili GaAs katmanlardan gelmektedir.

Yapilan optik dl¢iimlerin ardindan aygit haline getirilen
yapilarin giines hiicresi performans parametrelerinin
belirlenebilmesi i¢in her iki yapinin da AM 1.5G giines
spektrumunda akim-gerilim Slgiimleri yapilmig ve Sekil
3’de sunulmustur. Giines hiicrelerinin akim yogunlugu-
gerilim egrisinden performans parametreleri tiiretilmis ve
Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge 3’ten goriilecegi lizere
referans (NB491) ve QD-IBSC (NB500) giines
hiicrelerinin yansitmasiz yiizey kaplamasi olmadan
verimlilikleri, sirasiyla, %1,25 ve 2,48 olarak
hesaplanmistir. Kuantum noktali gilines hiicresinin
verimlilik degeri referans hiicresininkinin yaklasik iki
katidir. Her iki aygitin performans degerleri beklenilenin
¢ok altinda ¢ikmasina ragmen kendi aralarinda
kargilagtirma agisindan dikkate degerdir. Biiyiitiilen
yapilarda SEM analizleriyle tespit edilen Ga kaynakli
oval kusurlar (Sekil 4), orneklerin beklenenden daha
disiik performans gostermelerinin  sebebi  olarak
gosterilebilir [8]. Yapilarin kristal kalitesi yiiksek
¢oziiniirliklii X-1s1mm1 kirmnimi (HRXRD) egrilerinde
(burada sunulmamugstir) iyi géziikmiis olsa da, aygitlarin
on 1zgara ohmik kontak kaplanmasi ve firinlanmasi
strasinda bu kusurlardan igeriye sizan kontak malzemesi
yayict (emitter) ve taban (base) katmanlari arasinda
kusurlu bolgelerde kisa devreye sebep olarak hem agik
devre voltaji ve hemde kisa devre akiminda biiyiik
kayiplara sebep oldugu gozlenmistir. Yapilarin gergek
performanslarinin belirlenebilmesi igin bu kusurlar
icermeyecek sekilde aygitlarin tiretilmesi gerekmektedir.
Ancak her iki grup Orneklerin biiyiitme kosullari ve
fabrikasyon siiregleri ayn1 oldugu icin kendi aralarinda
kargilagtirma agisindan oldukga degerlidir.

Iki aygit parametreleri karsilastirildiginda, seri ve sant
(paralel) direnglerin hemen hemen ayni fakat acik devre
voltaji ve dzellikle kisa devre akimlarimin farkli oldugu
goziikmektedir. QD-IBSC yapisinin kisa devre akimi
beklenildigi gibi referans drnekten oldukga fazladir, yapi
icerisindeki periyodik kuantum nokta katmanlarinin
GaAs bandi igerisinde ara bant olusturdugu ve referans
ornegin soguramadigt GaAs’in bant araligindan daha
diistik enerjili fotonlar1 sogurarak ¢ok daha fazla
elektron-desik ¢ifti tirettigi agikga goziikmektedir. Kisa
devre akimindaki bu artig, PL spektrumundaki kuantum
noktalarin GaAs’e gore daha diisiik enerjili bolgede
1simastyla uyum igerisindedir. Kisa devre akimindaki
yaklagik 3,5 katlik artis, kuantum noktali yapinin gorece
daha diisiik dolum faktorii ve agik devre voltajina ragmen
toplamda enerji doniisiimii agisindan daha iyi performans
gostermesini  saglamistir. Her iki gilines hiicresinin
doluluk faktdriiniin nispeten diisiik olmas1 yiiksek seri
direng ve diisiik paralel direncten kaynaklandig1 Cizelge
3’te acik¢a goriilmektedir. Oval kusurlardan kaynakli
¢ok diisiik paralel direng kayiplart kendini agik devre
voltaj  degerlerindeki  kayiplarda  6zellikle belli
etmektedir. Her iki diren¢ degerlerinin beklenilen
degerlerden uzak olmasit maksimum gii¢ noktasini ¢ok
asagilara ¢ektiginden enerji doniisiimiinii dahada diistik
seviyede tutmustur. Seri dirence en biiylik katkinin 6n
1zgara metal kontaklardan geldigi tahmin edilmektedir;
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mevecut hiicrelerdeki 500 nm civarindaki metal
kalinliginin arttirilmasi ve 1zgara geometrisinin yeniden
tasarlanmasi gerektigi anlagilmistir.
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Sekil 2. NB491 ve NB500 kodlu yapilarin 8 K sicaklikta
almmis PL spektrumlart (PL spectra of the samples
NB491 and NB500 conducted at 8 K)
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Sekil 3. NB491 ve NB500 kodlu 6érneklerin akim yogunlugu-
gerilim egrileri. Giines hiicresinin aygit hali igsekilde
gosterilmektedir (Current density-voltage curves of the
samples NB491 and NB50O0. Picture of the solar cell is
presented in the inset)

ZEi

LTRAPLUS

Sekil 4. Giines hiicresi yiizeyinden elde edilen Ga kaynakli
oval kusurun (a) 2,1 K ve (b) 19,8 K biiyiitme altinda
SEM goriintiisii (SEM micrograph of the solar cell
surface which shows Ga based oval defect at a

magnification of (a) 2.1 K and (b) 19.8 K)

3. SONUC (CONCLUSION)

InAs kuantum noktalarin GaAs tabanli tek-eklem giines
hiicresi verimliligi {izerindeki etkisinin arastirilmast igin
kuantum noktasiz ve kuatum noktali olmak iizere 2 adet
giines hiicresi yapist MBE yontemi kullanilarak

Cizelge 3. Giines hiicrelerinin performans degerleri (Parameters of solar cells)

Yapi kodlan NB491 .. NBS00
(Referans 6rnegi) (QD-IBSC)

Verimlilik (%) 1,25 2,48
Doluluk Faktorii (%) 63 48

Kisa devre akim yogunlugu (mA/cm?) 4,4 15,2

Agik devre Voltaj1 (V) 0,45 0,34

Seri Direng (Q) 10,7 9,2

Sant Direng (Q) 667 669
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blyiitiilmistiir. Yapilan PL olgiimleri, InAs kuantum
noktalarin  basarili  bir sekilde  olusturuldugunu
gostermistir. Aygit haline getirilen giines hiicresi
yapilarinin verimlilikleri karsilastirilmis ve elde edilen
sonuglar InAs kuantum nokta igeren yapinin veriminin
daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Her iki yap1
icin de verimlilik degerleri beklenenden diisiik ¢ikmuistir.
SEM analizleri, bu durumun Ga kaynakli oval
kusurlardan kaynaklandigini ortaya koymustur. Bununla
birlikte, biiyiitillen yapilarin karsilastirilabilir 6zellikte
olmasi nedeniyle, InAs kuantum nokta katmanin
beklendigi gibi ara bant olusumu sagladigi ve GaAs
katmanin sogurmada yetersiz kaldigi bolgede giines
hiicresinin kisa devre akimma ciddi katki sagladig
gozlemlenmistir. Sonug olarak, bu ¢alismada, QD-IBSC
giines hiicresi yapisi basarili bir sekilde biiyiitiilmiis ve
kuantum noktalarin giines hiicresi verimliligini artirdig:
ortaya konmustur. Elde edilen bulgular dogrultusunda
malzeme biiylitme ve metal kontak asamalarinda
iyilestirme yapilmasi gerekliligi ve yapilacak bu
iyilestirmelerle QD-IBSC yiiksek verimli giines
hiicrelerinin yakin gelecekte iiretilebilecegi anlagilmustir.
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