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ÖZET 

GÜNEŞ HÜCRESİ ve LAZER UYGULAMALARI  

İÇİN BÜYÜTÜLEN Sb TABANLI III-V GRUBU YARIİLETKEN  
YAPILARIN İNCELENMESİ 

 

Sabahattin Erinç ERENOĞLU 

İleri Teknolojiler Anabilim Dalı 

Enerji Kaynakları ve Yönetimi Bilim Dalı 

Eskişehir Teknik Üniversitesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Ağustos 2024 

Danışman: Dr. Öğr. Üy. Burcu ARPAPAY 

Uydu-uzay ve havacılık uygulamalarının baş aktörü olan III-V grubu fotovoltaik 

teknolojilerinde termalizasyon ve geçirgenlik kaybını en aza indirerek güneş enerjisini 
etkin bir şekilde dönüştürebilen yüksek verimli çok eklem güneş hücreleri geliştirme 
çalışmaları dikkat çekici bir şekilde ilerlemektedir. Son yıllarda kızılötesi bölgeyi en iyi 
şekilde kullanabilmek için alt-hücre olarak GaSb’nin kullanımı ve entegrasyonu üzerine 
yoğun araştırma faaliyetleri başlatılmıştır. Diğer yandan, yüksek hızlı ve çok amaçlı 
sistemler için elektronik ve fotonik bileşenlerin aynı çip üzerinde hibrit entegrasyonu 
ihtiyacı her geçen gün hızla artmaktadır. Bu aşamada, III-V grubu yarıiletkenlerin üstün 
elektronik ve optoelektronik uygulamalarını fonksiyonel ve maliyet etkin hale getirerek 
yaygınlaşmalarını sağlayabilmek için Si teknolojisiyle verimli bir şekilde entegrasyonu 
geleceğin teknolojisinde en önemli yaklaşımlardan biri olarak öngörülmektedir. 

Sb tabanlı üçlü ve dörtlü alaşımlar, bazı özel yarıiletken aygıt teknolojilerinin 
geliştirilmesinde ilgi çeken III-V grubu malzemelerden biridir. Enerji bant aralığının 
alaşım konsantrasyonu ile istenilen şekilde ayarlanabilmesi kuantum heteroyapılı aygıt 
tasarımı ve üretiminde neredeyse sınırsız esneklikler sunabilmektedir. Bu nedenle, GaSb 
tabanlı üçlü ve dörtlü alaşımların büyütme mekanizmalarının anlaşılması ve 
karakterizasyon çalışmaları ile özelliklerinin incelenmesi oldukça önemlidir. 

Tez çalışmasının ilk kısmında, GaSb ve Si alttaş üzerine GaSb tek eklem güneş 
hücresi fabrikasyonları gerçekleştirilmiş ve karakterizasyonları yapılmıştır. GaSb alttaş 
üzerine büyütülen GaSb güneş hücresinden %1,20 enerji dönüşüm verimliliği elde 
edilmiştir. Çalışmanın ikinci kısmında ise GaSb tabanlı üçlü (AlAsSb) ve dörtlü 
(InGaAsSb/AlGaAsSb) malzemelerin moleküler demet epitaksi tekniğiyle epitaksiyel 
büyütmeleri gerçekleştirilmiştir. Farklı büyütme parametrelerinin epitaksiyel filmler 
üzerindeki yapısal özellikleri incelenmiştir. Deneysel bulgulardan elde edilen geri 
besleme ile hem filmlerin ve hem de büyütme koşullarının en-iyileştirme süreçleri 
gerçekleştirilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: GaSb, Güneş hücresi, Üçlü ve dörtlü yarıiletken bileşikler 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF GROWN Sb-BASED III-V GROUP SEMICONDUCTOR 

STRUCTURES FOR SOLAR CELL AND LASER APPLICATIONS 

 

Sabahattin Erinç ERENOĞLU 

Department of Advance Technologies 

Programme in Energy Resources and Management 

Eskişehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2024 

Supervisor: Assist. Prof. Burcu ARPAPAY 

 

 Highly efficient multi-junction solar cells that minimise thermalisation and 

transparency loss in III-V group photovoltaic technologies are making remarkable 

progress in space and aerospace applications. Recent research has been focused on the 

use and integration of GaSb as a subcell to make the use of the infrared region in these 

technologies. On the other hand, the need for the hybrid integration of electronic and 

photonic components on the same chip for high-speed and multipurpose systems is 

rapidly increasing. To make the superior electronic and optoelectronic applications of  III-

V group semiconductors more functional and cost effective, their integration with Si 

technology is one of the most important approaches in the future projection of the 

technology. 

Sb-based ternary and quaternary alloys are one of the III-V group materials of 

interest in the development of specialized device technologies. The ability to tune the 

energy band gap with alloy concentration offers flexibility in the design and fabrication 

of quantum heterostructure devices. It is therefore important to understand the growth 

mechanisms of GaSb-based alloys and investigate their properties through 

characterization studies. 

In the first section of this study, GaSb single-junction solar cells were fabricated 

and characterized on GaSb and Si substrates. An energy conversion efficiency of 1.20% 

was obtained from the GaSb solar cell grown on GaSb substrate. In the second section, 

the epitaxial growth of AlAsSb and InGaAsSb/AlGaAsSb materials grown using 

molecular beam epitaxy is discussed. The structural properties of alloys with different 

growth parameters were experimentally investigated, and optimization processes were 

carried out based on the experimental results.  

Keywords: GaSb, Solar cell, Ternary and quanternary semiconductor alloys 
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1. GİRİŞ 

III-V grubu yarıiletkenler, doğrudan bant aralığı ve yüksek mobilite değerlerine 

sahip olma özellikleri sayesinde, optoelektronik aygıt teknolojisinde önemli bir yere 

sahiptir [1-3]. Bu bileşikler arasında, 0,72 eV (300 K’de) bant aralığına sahip galyum 

antimon (GaSb) yarıiletkeninin yeri önemlidir [4]. Özellikle kızıltötesi (infrared, IR) 

bölgeyi kapsayan fotodedektör [5], lazer diyot [6], termofotovoltaik hücre [7] vb. aygıt 

uygulamalarında yüksek kullanım potansiyeline sahip olduğundan optoelektronik 

teknolojisinde önemli bir rolü vardır [8]. Ayrıca, üçlü ve dörtlü bileşikler halinde 

kullanıldığında, konsantrasyon oranları değiştirilerek çalışılmak istenen dalgaboyuna 

özel heteroyapılar elde edilebilmekte ve optoelektronik aygıtların üretilmesinde işlevsel 

bir malzeme özelliği sunmaktadır [9].  

1947 yılında Bell Laboratuvarlarında germanyum (Ge) tabanlı transistörün keşfi, 

birçok yarıiletken tabanlı aygıtın geliştirilmesinde çıkış noktası olmuş ve yarıiletken 

teknolojisinin büyümesine öncülük etmiştir [10]. Doğada en çok bulunan elementler 

arasında ikinci sırada olan silisyum (Si), işlenmesinin hem kolay hem de daha düşük 

maliyetli olması ile öne çıkmaktadır. Yüksek termal iletkenliği, kararlı oksit formu, daha 

az termal elektron-boşluk çifti üretimi, düşük kaçak akım özellikleriyle Si, gelişmiş 

elektronik yarıiletken teknolojisinde üstünlük sağlamaktadır. Zaman içerisinde bu 

özellikleri sebebiyle Si, Ge’nin yerini almıştır. Dolayısıyla bulunduğumuz çağ “Silisyum 

Çağı” olarak adlandırılmaktadır [11,12].  

Si, bu cazip özelliklerine rağmen dolaylı bant aralığı özelliği nedeniyle III-V grubu 

yarıiletkenlere kıyasla optoelektronik aygıtlarda kullanılmak için avantajlı değildir [13]. 

III-V grubu yariletkenler ise doğrudan bant aralığına sahip olmasına rağmen Si’a kıyasla 

yüksek maliyetli malzemelerdir ve özellikle ileriye dönük sürdürülebilir verimli aygıt 

üretimi açısından değerlendirildiğinde, dezavantajlıdırlar. Bu doğrultuda, son 20 yıldır, 

özellikle III-V grubu yariletkenlerin Si alttaşlar üzerine entegre edilerek optoelektronik 

aygıt üretimi ve karakterizasyon araştırmaları hız kazanmıştır [14,15].  

Dar bant aralığına sahip olan GaSb tabanlı yarıiletkenler, orta kızılötesi bölgede 

optoelektronik aygıtlar için ideal bir malzeme olarak öne çıkmaktadır (Şekil 1.1). Bu 

durumda, yüksek maliyetli GaSb alttaş yerine Si alttaş kullanarak GaSb tabanlı aygıt 

yapılarının büyütülmesi ve geliştirilmesi, ileri optoelektronik teknolojisine katkı 

sağlamayı amaçlayan önemli bir araştırma alanıdır. Ancak, GaSb ve Si arasındaki örgü 
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uyumsuzluğu, termal genleşme katsayısı vb. yapısal farklılıklardan kaynaklanan 

zorlukların giderilmesi için yoğun çalışmaların yapılması hala büyük bir ihtiyaçtır [16]. 

Ayrıca, GaSb tabanlı dörtlü bileşikler dikkate alındığında (InGaAsSb, AlGaAsSb vb.) 

yüksek kristal kaliteli filmlerin büyütme koşullarının en-iyileştirimesi ile yapısal, optiksel 

ve elektriksel özelliklerinin incelenmesi, IR bölgede çalışan verimli optoelektronik 

aygıtların üretilmesi için önemli bir rol oynamaktadır. 

 

 

Şekil 1.1. III-V grubu yarıiletkenlerin 300K’deki örgü sabiti ve bant enerji aralıkları - dalgaboyu 

grafiği [17]. 

 

Bu tez çalışması, çok eklem güneş hücresi uygulamaları için GaSb ve Si alttaş 

üzerine GaSb güneş hücresinin moleküler demet epitaksi (molecular beam epitaxy, MBE) 

ile büyütülmesi, fabrikasyonu ve karakterizasyonunu içermektedir. Ayrıca, GaSb alttaş 

üzerine MBE sistemi ile büyütülen Sb tabanlı üçlü ve dörtlü yarıiletken bileşiklerin 

yapısal karakterizasyon çalışması yer almaktadır. 

Tezin ikinci bölümünde, Sb tabanlı III-V grubu yarıiletken teknolojilerinin 

uygulama alanları, Sb tabanlı güneş hücresi yapılarının tarihsel gelişimi, güneş 

hücrelerinin çalışma prensibi, güneş hücresi karakterizasyonu ve lazer uygulamalarında 
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kullanılan III-V grubu üçlü ve dörtlü bileşiklerin öneminden bahsedilmiştir. Üçüncü 

bölümde ise yapıların büyütülmesi ve karakterizasyonu için kullanılan teknikler olmak 

üzere MBE sistemi, X-ışını kırınımı (X-ray diffraction, XRD), taramalı elektron 

mikroskopu (scanning electron microscopy, SEM) ve güneş hücresi fabrikasyonu 

açıklanmıştır.  

Dördüncü bölümde, fabrikasyonu yapılan güneş hücrelerinin dış kuantum 

verimliliği, iç kuantum verimliliği, enerji dönüşüm verimliliği sonuçları ve büyütülen 

güneş hücresi yapılarının kusur yoğunluk hesaplamaları sunulmuştur.  

Beşinci bölümde, GaSb alttaş üzerine AlAsSb epi-katman büyütmelerinden ve 

altıncı bölümde GaSb alttaş üzerine büyütülen AlGaAsSb/InGaAsSb yapılarından elde 

edilen yapısal karakterizasyon sonuçları sunulmuştur ve elde edilen sonuçlar 

tartışılmıştır.  

Son olarak yedinci bölümde, sonuçlar özetlenmiştir. 



4 

 

2. Sb TABANLI III-V GRUBU YARIİLETKEN TEKNOLOJİLERİ 

Sb tabanlı III-V grubu yarıiletkenler IR bölgede çalışan yüksek performanslı 

optoelektronik aygıtlar için önemli bir malzeme grubu olarak yer almaktadır. III-V grubu 

yarıiletkenler arasında GaSb, ikili bileşiklerle (AlSb, InAs) bant hizalaması, üçlü ve 

dörtlü bileşikler ile kullanıldığında ise geniş bir spektral aralığı sunması ile ilgi çekici bir 

konuma gelmiştir [8,18]. Ayrıca, GaSb alttaş olarak kullanıldığında AlAsSb ve 

InGaAsSb gibi üçlü ve dörtlü bileşiklerle örgü uyumlu olması da avantaj sağlamaktadır 

[19]. Bu özellikleri sayesinde, kızılötesi algılayıcı, lazer diyot, termofotovoltaik, çok 

eklem güneş hücresi ve yüksek frekans aygıt uygulamalarını kapsayan çok geniş bir 

araştırma ve geliştirme sahasına hitap etmektedir [6, 20-24].  

Sb tabanlı aygıtlar, 2-5 ve 8-14 µm aralıklarında çalışan IR füze ve gözetleme 

sistemleri için görüntüleme sensörleri, yangın algılama ve çevre kirliliğinin izlenmesi vb. 

gibi çeşitli askeri ve sivil uygulamalar için kritik konumdadır [20]. Yüksek verimli 

fotodedektörler [5, 24-27], fiberoptik haberleşme sistemleri, lazer mesafe ölçüm 

sistemleri [6,28] gibi teknolojilerin yanı sıra GaSb tabanlı güneş hücrelerinin, özellikle 

çok eklem güneş hücreleri alanında araştırma ve geliştirme çalışmaları devam etmektedir 

[29]. 

Genel olarak, yarıiletken aygıt üretiminde kullanılan III-V grubu alttaşların global 

pazarda maliyeti önemlidir ve aygıt üretim maliyetini de etkilemektedir [30-32]. Bunların 

arasında GaSb, bahsedildiği üzere işlevsel rolüne rağmen Si, hatta GaAs gibi 

yarıiletkenlerle karşılaştırıldığında alttaş maliyeti hayli yüksektir. Bu anlamda, maliyeti 

düşürmek amacıyla, III-V grubu alttaşlara kıyasla daha cazip bir tercih olan Si alttaşlar 

üzerine III-V grubu yarıiletkenlerin büyütme çalışmaları önem kazanmıştır. Ancak, Si ile 

III-V grubu yarıiletken malzemeler arasında örgü uyumsuzluğu, termal genleşme katsayı 

farkı ve polar/nonpolar yüzey uyumsuzluğu mevcuttur [33]. Bu nedenle, büyütme 

esnasında yapı içerisinde anti-faz alanları, dislokasyonlar, mikro ikizler gibi kusurlar 

oluşmaktadır [34,35]. Bu kusurlar, aygıt performansını olumsuz yönde etkilediğinden 

özellikle istenmemektedir. Bu nedenle, Si alttaş üzerine kristal kalitesi yüksek tampon 

katman yapısının geliştirilmesi, üzerine aygıt yapılarının büyütülmesi ve karakterizasyon 

çalışmalarının yapılması, optoelektronik aygıt performanslarının iyileştirilmesi açısından 

önemlidir. Bu konuda yapılan çalışmalar sonucunda, Si üzerine büyütülen GaSb yapılar 

için kusur yoğunluğu aygıt ürerimi için gerekli seviyeye kadar indirgenmesine rağmen 
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[36-39], alttaş ile örgü uyumlu yapılarla karşılaştırıldığında hala geliştirilmeye açık bir 

araştırma alanı olarak karşımıza çıkmaktadır. 

 

2.1. Sb Tabanlı III-V Grubu Güneş Hücreleri  

III-V grubu yarıiletken tabanlı güneş hücreleri, yüksek kristal kalitesi, güçlü 

soğurma, yüksek fotovoltaik dönüştürme verimliliği özellikleriyle tüm güneş hücresi 

malzemeleri arasında çok önemli bir yer teşkil etmektedir. Şekil 2.1’de görüldüğü üzere 

güneş ışınımı spektrumu, 300-2500 nm aralığını kapsayan spektral bant içinde yer 

almakta ve %3-5’i UV ışığından, %42-43’ü görünür ışıktan ve %52-55’i kızılötesi (NIR) 

ışıktan oluşmaktadır (Şekil 2.1) [29]. Güneş ışığının spektral ışınım şiddeti 500-800 nm 

aralığında en yüksek değerine ulaşmaktadır. Genel olarak tek eklemli güneş hücresinin 

çalışması, bant aralığına eşit veya daha büyük enerjili fotonları soğurup elektron-boşluk 

çiftine dönüştürme mekanizmasına dayanmaktadır. Güneş ışınım spektrumu dikkate 

alındığında enerji dönüşüm verimliliğini arttırmak amacıyla tek eklem yerine farklı 

dalgaboylarındaki ışığı soğurabilen katmanların üst üste bindirilerek elde edilen çok 

eklem güneş hücreleri sayesinde güneş spektrumundan en iyi şekilde yararlanılmaktadır. 

Bu hücreler, 3. nesil güneş hücreleri olarak adlandırılmaktadır.  

 

 

Şekil 2.1. Güneş ışınım spektrumu [40]. 
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Çok eklem güneş hücreleri, iki veya daha fazla olmak üzere farklı bant aralığını 

soğurabilen hücre yapılarının üst üste bindirilerek oluşturulan güneş hücreleridir. Farklı 

bant aralığına sahip ve alt-hücre olarak adlandırabileceğimiz bu yapıların her biri, bant 

aralığı enerjisinden daha yüksek enerjideki ışığı soğurur ve güneş hücresinin verimine 

katkı sağlar. Şekil 2.2’de gösterildiği gibi üst taraftaki alt-hücreler spektrumun yüksek 

enerjili fotonlarını soğururken, alt taraftaki alt-hücreler spektrumun düşük enerjili 

fotonlarını soğurmaktadır. Böylece, hücrenin çalışma dalgaboyu aralığı ve performansı 

artırılabilmektedir. Güneş spektrumunun tamamına karşılık gelen çok sayıda yakın bant 

aralıklı alt-hücre yapılarını içeren ideal bir çok eklem güneş hücresi için enerji dönüşüm 

verimliliğinin teorik üst limiti yaklaşık %86 olarak hesaplanmıştır [41]. Deneysel olarak 

ise enerji dönüşüm verimliliği, yoğuşturma altında, rekor değeri yaklaşık %47 değerine 

ulaşmıştır [42].  

 

 

Şekil 2.2. Çok eklem bir güneş hücresinin, her bir alt-hücresinin güneş spektrumunda soğurduğu 
bölgeyi gösteren şematik diyagramı [43]. (Her bir renkli alt-hücre farklı bant aralığına 
sahip yarıiletken malzemeyi temsil etmektedir.) 

 

GaSb’nin bant aralığı 0,72 eV'dir [2]. Bu bant aralığı, tek eklemli güneş hücresi 

üretimi için uygun olmamaktadır [44]. Bu sebeple, 1991 yılında Fraas vd. [45,46] 

GaSb’yi destekleyici hücre olarak kullanarak hücre verimliliğini arttırma araştırmalarına 

başlayana kadar GaSb güneş hücresi çalışmaları araştırmacıların ilgisini çekmemiştir. 

Fraas vd. GaAs güneş hücresinin altına mekanik olarak yerleştirilen GaSb destekleyici 

hücre ile çok eklem hücre verimliliğini arttırarak, uzayda yüksek konsantrasyonlu ışık 
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altında kullanılabilecek tandem hücrelerin geliştirilmesini hedeflemiştir. Üretilen aygıt 

ile %30’un üzerinde bir verimlilik elde edilmiş olup GaSb güneş hücresinin bu 

uygulamaya yönelik uygun bir şekilde çalıştığı gözlenmiştir [45]. Fraas vd., n-katkılı bir 

GaSb alttaşa difüzyon yöntemiyle çinko katkılayarak p-katkılı bölge oluşturmuş ve p-n 

eklemini elde etmişlerdir. Bu hücrede, kontak tabakası için alttaşın arka yüzeyinin 

tamamına metal kaplama işlemi uygulanmıştır. Ön kontak için ise standart fotolitografi 

ve metal kaplama işlemi uygulanmıştır. Son işlem olarak elektron demeti buharlaştırma 

yöntemi ile yansıma önleyici tabaka kaplaması ile güneş hücresi fabrikasyonu 

tamamlanmıştır [47,48]. Böylece, GaSb için güneş hücresi çalışmalarının kapıları 

açılmıştır [29, 49-52] ve Şekil 2.3’de gösterildiği üzere araştırma çalışmaları hız 

kazanmıştır.   

 

 

Şekil 2.3. GaSb güneş hücreleriyle ilgili yayınların yıllar içerisindeki dağılımı, anahtar kelimeler: 
GaSb, güneş hücresi [53]. 

 

Başka bir çalışmada, Lumb vd., GaSb alttaş üzerine iki eklemli GaSb/InGaAsSb 

güneş hücresi geliştirmiştir. Transfer baskı yöntemi ile GaAs tabanlı üç eklemli bağlantı 

hücresi GaSb tabanlı yapıyla mekanik olarak birleştirilmiş ve dört terminalli, beş eklemli 

bir hücre elde edilmiştir. Geliştirdikleri bu güneş hücresiyle %41,2’lik birleşik modül 

verimliliği elde edilmiştir [29]. 
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Parola vd. ise GaSb ile örgü uyumlu AlxGa1-xAsySb1-y alaşımı için simülasyon 

yaparak, elde edilen parametreler ışığında güneş hücresi uygulamaları için optik ve 

elektriksel karakterizasyonları gerçekleştirmiştir. AlxGa1-xAsySb1-y dörtlü bileşiği için 

x=0,31 ve x=0,50 değerlerinde güneş hücresi veriminin %18-20 mertebelerine yükseldiği 

gözlemlenmiştir [51]. 

Kret vd., AlInAsSb/GaSb tandem güneş hücreleri üzerine yapmış oldukları 

çalışmada, AlInAsSb kristal kalitesinin iyileştirilmesiyle birlikte hücre verimliliğinin 

%5,2 seviyesine ulaşabileceğini raporlamıştır [54]. 

GaSb alttaşların maliyetinin yüksekliği göz önüne alındığında, daha ucuz olan Si 

alttaş kullanarak GaSb güneş hücresi geliştirilmesi yönünde çalışmalar da önem 

kazanmıştır [55,56]. Tournet vd., Si alttaş üzerine GaSb güneş hücresi çalışmasında, 

öncelikle %5,90 verimliliğe sahip bir GaSb referans güneş hücresi üretmiştir. GaSb 

referans hücre için uygulanan hazırlık, büyütme ve üretim süreçleri Si üzeri GaSb güneş 

hücresi için uyarlanmıştır. Si ile GaSb arasındaki örgü uyumsuzluğundan dolayı 

oluşabilecek kristal kusurları ve anti-faz alanlarının etkisinin azaltılması için alttaş 

üzerine GaSb tampon katman büyütmesi yapılıp, aktif hücre yapısı bu tampon katman 

üzerine büyütülmüştür. Üretilen Si üzerine GaSb güneş hücresinden %0,6 verimlilik elde 

edilmiştir [55]. Ayrıca, Si üzerine GaSb güneş hücresinin performansının, GaSb ve Si 

malzemeleri arasındaki %12 mertebesindeki örgü uyumsuzluğuna rağmen, GaAs üzerine 

GaSb güneş hücresi çalışmalarında elde edilen kısa devre akım yoğunluğu (Jsc) ve dolum 

faktörü (FF) sonuçlarına yakın olduğu vurgulanmıştır [57,58].  

Maji vd. ise yapmış oldukları teorik çalışma sonucunda, Si/GaSb iki eklemli güneş 

hücresinin verimliliğinin %29,5 değerlerine kadar ulaşma potansiyelinin olduğunu 

göstermiştir [56].  

GaSb malzemesinin maliyeti göz önüne alındığında, Si üzerine GaSb güneş hücresi 

yapısının geliştirilmesinin üretim maliyetini azaltacağı aşikârdır. Ayrıca, üretim 

maliyetinin azaltılmasının yanı sıra, Si üzerine geliştirilecek GaSb güneş hücreleri ile 

tandem güneş hücresi yapılarının verimliliğinin iyileştirilmesi için yeni kapılar açılacağı 

öngörülmektedir. 
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2.1.1. Güneş hücresinin çalışma prensibi 

 

Güneş hücresi, güneş ışığı enerjisini elektrik enerjisine dönüştüren aygıtlardır. 

Temel olarak p-n ekleminden oluşmaktadır. P-n eklemi; akseptör atomlarıyla katkılanmış 

(p-tipi) kristal yapı ile donör atomlarıyla katkılanmış (n-tipi) kristallerin bir araya 

getirilmesi sonucu ortaya çıkan bir yapıdır. Bu durumda, p-tipi yarıiletkende çoğunluk 

taşıyıcıları boşluklar iken n-tipi yarıiletkende çoğunluk taşıyıcılar elektronlar olur. Bu iki 

bölgenin kesişim bölgesinde, bir diğer deyişle eklem bölgesinde, elektronlar n-tipinden 

ve boşluklar p-tipinden difüzyon yoluyla hareket ederek sırasıyla pozitif yüklü donör ve 

negatif yüklü akseptör iyonları bırakarak bir arındırılmış bölge oluştururlar (Şekil 2.4(a)). 

Sonuç olarak, tüketim bölgesinde, yönü n-tipinden p-tipine doğru olan bir elektrik alan 

oluşur. Böylece, elektrik alan, yük taşıyıcılarının difüzyon akımına zıt yönde bir 

sürüklenme meydana getirir. Denge durumunda, yani bir dış etki olmadığı durumda, 

eklem boyunca net akım sıfır olmaktadır [59,60].  

Güneş hücresi ışık ile uyarıldığında, gelen fotonun enerjisi yarıiletkenin bant 

aralığından düşükse soğurulmadan geçer. Foton enerjisi, bant aralığından yüksek ise 

soğurulma olayı gerçekleşir. Bu durumda, eklem bölgesine ışık düşürüldüğünde ilk olarak 

elektron-boşluk çifti oluşmaktadır. Elektron-boşluk çiftlerinin oluşmasıyla tüketim 

bölgesindeki elektrik alan etkisinden kaynaklı yeniden birleşme şansı bulamadan 

elektronlar çoğunluk taşıyıcı oldukları n-tipi bölgeye sürüklenirken, boşluklar da benzer 

şekilde çoğunluk taşıyıcı oldukları p-tipi bölgeye sürüklenirler. Yük taşıyıcılarının bu 

hareketinden kaynaklı bir akım oluşmaktadır. Tüketim bölgesi ve taşıyıcıların difüzyon 

mesafesi dışında üretilen yük taşıyıcılar tüketim bölgesine ulaşamadan elektron-boşluk 

birleşmesi meydana gelir ve akıma katkı sağlamaz. Dolayısıyla, elektron soğurduğu 

enerjiyi kaybederek enerji dönüşümü sağlayamaz [59,60]. 

Aygıt fabrikasyonu sonucu alt ve üst kontakların oluşturulması ve devreye 

bağlanması ile ışığa maruz kalan güneş hücresi elektrik üretimini gerçekleştirmektedir 

(Şekil 2(d)). Işık ile uyarılıp soğurulan enerji sayesinde tüketim bölgesi içerisinde oluşan 

yük taşıyıcılar ayrışır ve dış devrede n-tipini taraftan p-tipi tarafa doğru elektron akışı 

başlar. Sonrasında, elektronlar p-tipi bölgeye ulaşır, boşluklar ile yeniden birleşme 

tamamlanır ve foton enerjisi elektrik enerjine dönüştürülmüş olur [59,60]. 
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Şekil 2.4. (a) p-n eklemi, (b) elektron-boşluk çifti oluşumu ve yeniden birleşme, (c) tüketim 
bölgesinde oluşan elektron-boşluk çiftleri (d) p-n eklemi ile enerji üretiminin devre 
gösterimi. 

 

2.1.2. Güneş hücresi karakterizasyonu 

Bir güneş hücresinin performansını belirlemek için kısa devre akımı (ISC), açık 

devre voltajı (VOC), dolum faktörü (FF) ve enerji dönüşüm verimliliği (η) parametreleri 

elde edilmelidir. Güneş hücrelerinin akım-gerilim ve güç-gerilim eğrileri, güneş hücresi 

için önemli olan ve aşağıda verilen parametreleri hesaplamak için kullanılmaktadır (Şekil 

2.5) [61]. 

Kısa devre akımı (ISC): Voltajın sıfır olduğu durumda hücreden geçen akımın 

ulaşabildiği maksimum değerdir. 

Açık devre voltajı (VOC): Akımın sıfır olduğu durumda hücreden elde edilen 

maksimum voltaj değeridir. 

Maksimum güç noktası (mpp): Bu noktada, güneş hücresi, gelen ışık şiddetine ve 

sıcaklığa bağlı olarak en yüksek güç çıkışını üretmektedir. 
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Şekil 2.5. Bir güneş hücresinin akım-gerilim karakteristiği ve güç-gerilim karakteristiği 
[62]. 

  

Dolum faktörü (FF): Güneş hücresinin genel davranışında belirleyicidir ve 

kalitesinin bir ölçüsüdür. Pmmp’nin (Denklem 2.1) VOC·ISC değerine oranı ile 

hesaplanmaktadır (Denklem 2.2). 

 𝑃𝑚𝑚𝑝 = 𝐼𝑚𝑝 ∙ 𝑉𝑚𝑝     (2. 1) 
 

𝐹𝐹 = 𝐼𝑚𝑝 ∙ 𝑉𝑚𝑝𝐼𝑆𝐶 ∙ 𝑉𝑂𝐶      (2. 2) 
 

Enerji dönüşüm verimliliği (η): Güneş hücresinin performansını belirleyen en 

önemli parametrelerden biridir. Bir hücrenin, güneş enerjisini ne kadar etkin bir şekilde 

elektrik enerjisine dönüştürebildiğini ifade eder. Bir güneş hücresinin enerji dönüşüm 

verimliliği, maksimum çıkış gücünün giriş gücüne oranı olarak tanımlanmaktadır 

(Denklem 2.3).  

𝜂 = 𝐼𝑆𝐶 ∙ 𝑉𝑂𝐶 ∙ 𝐹𝐹𝑃𝑔𝑖𝑟𝑖ş      (2. 3) 
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2.2. Sb Tabanlı III-V Grubu Lazer Uygulamaları 

Telekomünikasyon ve moleküler spektroskopi gibi birçok uygulamalarda, orta 

kızılötesi (MIR) bölgesinde (2-5µm) çalışan aygıtlar tercih edilmektedir [63]. HF, PH3, 

H2S vb. tehlikeli gazın soğurma bölgesi MIR bölgesinde olması sebebiyle, bu bölgede 

gaz tespiti için kullanılan sistemler için bir önem teşkil etmektedir [64]. MIR yarıiletken 

lazerler, oda sıcaklığında atmosfer kirliliği tespiti için uygun bir kullanım aracı haline 

gelmiştir. Bunun yanı sıra; kaçak tespitleri, endüstriyel işlem, tıbbi teşhisler ve lazer 

operasyonlar vb. birçok uygulama için oldukça geniş bir yelpazede kullanım olanağı 

sunmaktadır [6]. 

GaSb; InAsSb, AlAsSb gibi üçlü bileşiklerle ve AlGaAsSb, InGaAsSb gibi dörtlü 

bileşiklerle birlikte kullanılmaktadır. Üçlü ve dörtlü bileşikler, kompozisyon oranlarının 

değiştirilmesi ile bant aralığı ayarlaması yapılabilmesi nedeniyle belirli dalgaboylarında 

çalışan optoelektronik aygıtların üretimi için fonksiyonel malzemelerdir [65,66]. 

AlGaAsSb, orta kızılötesi lazerler için doğal bariyer ve kaplama malzemesidir. 

InGaAsSb, 2 µm dalgaboyu mertebesindeki diyot lazerlerin önemli bir aktif bölge 

bileşenidir [67]. Garbuzov vd., GaSb üzerine AlGaAsSb/InGaAsSb yapısı ile 2 µm 

dalgaboyu bölgesi için 4 W çıkış gücüne sahip bir lazer geliştirmişlerdir [68]. Donetsky 

vd., 2,2-2,5 µm bölgesinde GaSb üzerine AlGaAsSb/InGaAsSb kuantum kuyu yapısı ile 

geliştirdikleri diyot lazer ile oldukça düz bir optik kazanç spektrumu gözlemiştir [69]. 

Yarıiletken doyurulabilir soğurucu aynalar (SESAM), ultra hızlı katı-hal ve 

yarıiletken lazerler için önemli bir pasif mod-kilitleme aracıdır [70]. Alaydın vd. 2,35 µm 

bölgesi için tasarladıkları SESAM yapısında, GaSb alttaş üzerine 24 çift 

GaSb/AlAs0,08Sb0,92 Bragg yansıtıcı (DBR) katman çiftini takiben In0,34Ga0,66Sb kuantum 

kuyu (QW) doyurucu soğurucu katman modelini kullanmıştır. Yapılan bu çalışma ile 

MIR bölge için ultra hızlı lazerlerde kullanılmak üzere bir SESAM yapısı incelenmiştir 

[71]. 

Üçlü ve dörtlü bileşikler, konsantrasyon oranlarının değiştirilmesi ile bant aralığı 

enerjisini ayarlama esnekliği sunmaktadır. Bir diğer deyişle, üretilen lazerin aktif 

bölgesini oluşturması sebebiyle üçlü ve dörtlü bileşiklerin oransal ayarlanabilirliği, 

hedeflenen dalga boyunda çalışan aygıtlar geliştirmek için kritiktir [72]. Bunun yanı sıra, 

AlAsSb ve AlGaAsSb DBR katmanlarının örgü uyumluluğunun yanı sıra, yüksek kırılma 
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indisi sayesinde çok yüksek yansıtıcılık elde edilebilmektedir. Bu sayede, lazer 

kavitesinde etkili optik geri besleme sağlanmakta ve lazerin genel çıkış gücü 

artırılabilmektedir [73,74]. 

Kullanım alanları göz önüne alındığında, MIR bölgede çalışan lazerler için üçlü ve 

dörtlü bileşikler ve DBR katman büyütme dinamiklerinin anlaşılması/geliştirilmesi, örgü 

uyumluluğunun sağlanması, doğru bileşik kompozisyonunun belirlenmesi günümüzde 

büyük önem taşıyan konulardan biri haline gelmiştir.  
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3. DENEYSEL YÖNTEMLER 

3.1. Moleküler Demet Epitaksi Yöntemi (MBE) 

MBE, ultra yüksek vakum (ultra high vacuum, UHV) altında, atomik katman 

hassasiyetinde, homoepitaksiyel ya da heteroepitaksiyel yapıların büyütülmesi için 

kullanılan bir kristal büyütme tekniğidir. Yarıiletkenler, oksitler vb. olmak üzere, çeşitli 

epitaksiyel katmanlar, MBE tekniği ile homojen, tekrarlanabilir ve yüksek kristal kaliteli 

olarak elde edilebilmektedir. Özellikle, hassas bir şekilde katkı oranları ile konsantrasyon 

oranları ayarlanarak atomik katman mertebesinde yapıların büyütülmesini mümkün 

kıldığından günümüzde en gelişmiş büyütme teknikleri arasında önemli bir yere sahiptir. 

Efüzyon hücreleri, vakum pompaları, yüzey analiz araçları, kütle spektroskopisi ve 

sıcaklık sensörleri ile donatılmış paslanmaz çelik hazne, bir MBE sisteminin temel 

bileşenlerini oluşturmaktadır (Şekil 3.1). MBE sisteminin temel kullanım amacı yüksek 

kristal kaliteli malzemeler büyütmek olduğundan UHV (≤ 10−10 Torr) ortamı gereklidir. 

Hazne ortamını temiz tutmak ve büyütme işlemi sırasında oluşabilecek kirliliği en aza 

indirmek için iyon pompaları ve/veya kriyojenik pompalar ile UHV koşulu sağlanır. 

Ayrıca, sıvı azot ile büyütme haznesinin iç çeperinin soğutulması sağlanarak vakumun 

iyileştirilmesine katkıda bulunulur. Büyütme sürecinde ya da bakım aşamasında hazne 

ortamında atık ya da istenmeyen gazların tespit ve takip edilmesi için atık gaz analizörü 

(residual gas analyzer, RGA) kullanılır. Çok yüksek saflıkta olan elementel kaynaklar, 

kepenklerle donatılmış efüzyon hücrelerinin içindeki potalara yüklenir ve potaların 

ısıtılmasıyla akı sağlanır. Kepenklerin açma ve kapama süresinin yaklaşık 0,1 s olması, 

atomik mertebede büyütme kontrolünün sağlanması açısından önemlidir. Akı oranları ve 

büyütme hızları, iyon ölçer, bir diğer deyişle vakum ölçer ile belirlenebilmektedir. 

Büyütme sürecinde, alttaş ısıtıcısına yüklenen alttaş ve efüzyon hücreleri istenilen uygun 

büyütme sıcaklıklarına ayarlanır. Büyütülecek malzeme gubuna ait kepenklerin 

açılmasıyla buharlaşan atomlar veya moleküller alttaş yüzeyine tutunarak kristalleşme 

süreci başlar. Büyütme işlemi sırasında alttaş sıcaklığı, alttaş ısıtıcısının termoçiftleri ve 

temassız sıcaklık ölçerler kullanılarak izlenebilmektedir. Büyüme sürecini gerçek 

zamanlı olarak izlemek için kullanışlı tekniklerden biri de yansıma yüksek enerjili 

elektron kırınımıdır (reflection high energy electron diffraction, RHEED). RHEED, 

elektron tabancısından çıkan ve çok küçük geliş açısı (1-3o) ile yüzeye gelen elektron 

demetinin örneğin yüzey atomları ile etkileşimi sonucunda kırınım deseni oluşmasını ve 
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büyüme hakkında bilgi edinilmesini sağlar. Böylece, anlık olarak yüzey kristal bilgisi ve 

büyüme modları hakkında bilgi vermektedir. Ayrıca, RHEED desenindeki osilasyonlar 

incelenerek büyüme hızı ölçülebilmektedir [75]. 

 

 

Şekil 3.1. MBE sisteminin şematik gösterimi [75]. 

 

GaSb güneş hücreleri için büyütme işlemleri, Veeco GEN20MC MBE sisteminde 

(100) yönelimli 2 inç çapında katkısız eğimli Si alttaşlar (Sil’tronix) üzerine yapılmıştır. 

Alttaşlara, ana hazneye yüklenmeden önce ayrı haznelerde sırasıyla 150 ve 400 oC 

sıcaklıklarında standart temizleme prosedürü olan kusturma işlemleri uygulanmıştır. 

Büyütme haznesine alınan alttaşlar, ~850 oC sıcaklığına ısıtılarak yüzeyinden doğal oksit 

katmanı kaldırılmıştır. Ardından 2×1 Si kırınım deseninin gözlenmesiyle büyütme 

sıcaklığına indirilerek 5 dk boyunca Sb akısı altında bekletilip büyütme işlemine 

başlanmıştır. AlSb QDs, V/III akı oranı ~50, büyüme hızı 0,1 ML/sn olmak üzere 485 

oC’de büyütülmüştür. AlSb ve GaSb epi-katmanları ise, V/III akı oranı 10, büyüme hızı 

0,5 ML/sn olmak üzere sırasıyla 485 ve 520 oC’de sıcaklıklarında büyütülmüştür. 

Büyütme boyunca sıcaklıklar pirometre ile kontrol edilmiş ve kırınım desenleri RHEED 

ile takip edilmiştir. 



16 

 

Üçlü ve dörtlü bileşiklerin büyütülmesi, (100) yönelimli 2 inç çapında Te katkılı n-

tipi GaSb alttaş üzerine yapılmıştır. Her büyütme öncesinde, giriş ve orta haznede, 

alttaşlara sırasıyla 150 ve 350 oC sıcaklıklarında standart temizleme prosedürü olan 

kusturma işlemleri uygulanmıştır. Büyütme haznesine alınan alttaşlar, yüksek Sb akısı 

altında (10-6 Torr mertebesinde) doğal oksit kaldırma sıcaklığı olan 560 oC’ye ısıtılmıştır. 

RHEED ekranı ile yüzeyden oksit kaldırma süreci takip edilmiştir. Kırınım desenlerinin 

gözlenmesiyle örnekler büyütme sıcaklığına indirilmiştir. 

 

3.2. X-Işını Kırınımı (XRD) 

Atomların düzenli periyodik bir şekilde dizildiği yapılar kristal olarak 

adlandırılmaktadır. Kristal yapının tüm özelliklerini gösteren en küçük yapıtaşına ise 

birim hücre denir. Kristal yapılarını incelerken, atomik düzlemler ve düzlem yönleri 

kullanmak kolaylık sağlamaktadır. Düzlemler, hayali değerlendirilmek üzere miller 

indisleri ile temsil edilmektedir. Böylece, kristal yapısına özgü yüzey özellikleri hakkında 

bilgi elde edilebilmektedir.  

Bir kristalin düzlemlerine bir geliş açıyla gönderilen X-ışını, düzlemi oluşturan 

atomlar ile etkileşime girerek aynı fazda ve yapıcı girişim yapması durumunda gerekli 

koşul gerçekleşmektedir (Şekil 3.2). XRD olayını açıklayan bağlantı ise Bragg yasası 

olarak bilinir (Denklem (3.1)) [76]. Burada, λ X-ışının dalgaboyunu, n kırınım 

mertebesini (n=1,2,3,...), d Miller indisleri (h,k,l) ile ifade edilen düzlemler arasındaki 

mesafeyi, θ gelen ile yansıyan X ışınının yüzey ile yaptığı açıyı göstermektedir. 𝑛𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 (3.1) 
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Şekil 3.2. X-ışını kırınımı şematiği [75]. 

 

X-ışınlarının dalga boyu uzunluğunun atomlar arası mesafe mertebesinde olması ve 

kırınım sayesinde kristal yapılar hakkında birçok bilgi elde edilmesine olanak sağlar. 

Yüksek çözünürlüklü XRD (high resolution XRD, HRXRD), kristal malzemelerin 

yapısal karakterizasyonu için kullanılan ve geniş kullanım alanına sahip çok kullanışlı bir 

tekniktir. Tek katman ya da çok katmanlı epitaksiyel yapıların kristal kalitesi, katman 

kalınlığı, yüzey/ara-yüzey pürüzlülüğü, kusur yoğunluğu ve yapıdaki gerilme-gerinim 

(stress-strain) seviyesinin belirlenmesi ve bileşiklerin konsantrasyon oranının tespit 

edilmesi HRXRD sistemleri ile yapılan analizlerle mümkündür [76]. 

Bu çalışmada, Yüksek çözünürlüklü X-ışını kırınımı deneyleri, Panalytical X'Pert Pro 

MRD HRXRD sistemi kullanılarak yapılmıştır. Si ve GaSb kristaline ait simetrik düzlem 

ekseni etrafında sallantı eğrisi ölçümleri, 0,0005o hassasiyetinde ve Cu Kα1 ışıması (λ = 

0,15406 nm) kullanılarak alınmıştır. Örneklerin -2ϴ ölçümleri, simetrik (004) düzlem 

eksenleri (Phi=0 ve Phi=180) ve asimetrik (224) düzlem eksenleri etrafında alınmıştır. 

Ayrıca, V grubu konsantrasyonu PANalytical Epitaxy programı kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

 

3.3. Taramalı Elektron Mikroskopu (SEM) 

SEM, vakum ortamında örnek yüzeyinin elektron demetine maruz bırakılması ve 

etkileşimi sonucunda yüksek çözünürlükte görüntü alınmasını sağlayan işlevsel bir 
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görüntüleme tekniğidir. Elektron tabancısından elde edilen elektronların malzeme 

atomları ile etkileşimleri sonucunda ortaya çıkan çeşitli sinyaller, uygun algılayıcılar 

aracığıyla toplanıp ve işlenmesi sayesinde görüntüye çevirebilmektedir. Optik 

mikroskopta kaynak olarak kullanılan ışık yerine, SEM sistemlerinde kaynak olarak daha 

kısa dalga boylu elektronlar kullanılmaktadır. Böylece, yüksek çözünürlükte, yüzey 

topografisi ve morfolojisi hakkında bilgi vermektedir. Ayrıca, elemental analiz 

yapılmasına olanak sağlamaktadır. 

Bu çalışmada, yüzey morfolojisi, Olympus optik mikroskop ve ZEISS Ultraplus 

field emission scanning electron microscope (FESEM) ile incelenmiştir.  

3.4. GaSb Güneş Hücresi Fabrikasyonu 

Güneş hücresi fabrikasyonu standart fotolitografi basamakları kullanılarak 

yapılmıştır. Örnekler, fabrikasyon işlemleri öncesinde yüzey kirliliklerinden arındırılmak 

için 5 dk boyunca asetonda bekletilmiştir. Asetonun kendisi de örnek yüzeyinde kalıntı 

bırakacağından bu işlem sonrasında aseton kalıntılarını temizlemek için 5 dk boyunca 

Isopropanol içerisinde bekletilip, ardından ultra saf su ile yıkanıp saf azot ile kurutularak 

temizlik tamamlanmıştır.  

Temizlenen örnekler döner kaplama (spin coating) sistemi ile AZ9260 fotorezist 

(PR) ile kaplanmıştır. Bu işlemde, 5000 rpm ile 1 dk boyunca kaplanan fotorezist 

kalınlıklarının ortalama 1,7 µm seviyelerinde olduğu görülmüştür. Kaplama işlemi 

tamamlandıktan sonra, 1 dk boyunca 110 oC sıcaklığında hafif ısıtma işlemi uygulanarak, 

örnekler maskeleme basamağına hazırlanmıştır. 

PR kaplanan örnekler, morötesi (UV) maskeleyici kullanılarak 150 sn pozlamaya 

maruz bırakılmıştır. PR kaplı örnek yüzeyinde ışık gören alanlar, AZ400K: H2O (1:4) 

çözeltisi ile ortalama 3 dk 30 sn sürede çözünmüştür. Ardından, 3 dk boyunca 120 oC 

sıcaklığında sert ısıtma işlemi uygulanmış ve ıslak aşındırma işlemine hazır hale 

getirilmiştir. 

GaSb tabanlı güneş hücre fabrikasyonu için alt kontak derinliğine inip metal 

kaplama işlemine hazırlamak için ⁓3,5 m aşındırılması gerektiğinden GaSb 

malzemesine uygun aşındırma çözeltileri üzerine bir çalışma yapılmıştır. Sitrik asit 

tabanlı ıslak aşındırma çözeltisi, GaSb malzemesi için genel olarak kullanılan bir 

çözeltidir. Sitrik asit ile yapılan aşındırma çalışmasında, hazırlanan çözeltinin aşındırma 
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hızının çok yavaş olması sebebiyle bu yöntem kullanılmamıştır. Bunun yerine, HCl 

tabanlı aşındırıcılar da bu işlem için kullanılabilmektedir. Ancak, yüksek aşındırma hızı 

nedeniyle kontrollü bir aşındırma gerçekleştirmek için tercih edilmeyebilir [77]. Bu 

nedenlerden dolayı, genellikle Tip-II süperörgü yapılarında kullanılan 

C6H8O7:H2O:H3PO4:H2O2 içerikli ıslak aşındırma çözeltisi kullanılmıştır. Öncelikle, 

ıslak aşındırma işlemi için C6H8O7:H2O:H3PO4:H2O2 çözeltisi 5 gr:200 mL:10 mL:20 mL 

oranlarında kullanılmıştır. Ancak, bu oran için profilometre ölçümünde mesa 

kenarlarında derin (⁓650 nm) hendeklenmeler (trenching) olduğu gözlenmiştir. Alt 

kontak katman kalınlığının 500 nm olduğu dikkate alındığında bu oranın uygun olmadığı 

anlaşılmıştır. İkinci olarak, sitrik asit oranının daha yüksek olduğu, 

C6H8O7:H2O:H3PO4:H2O2 çözeltisi, 6,67 gr:40 mL:5 mL:5 mL oranlarında kullanılmıştır 

[78]. Aşındırma çözeltisi önce referans GaSb örneği üzerinde denenmiştir. Yapılan 

aşındırma sonrasında mesa kenarlarında hendeklenme etkisi gözlenmiştir. Oluşan 

hendeklenmeleri azaltmak amacıyla örnek, manyetik karıştırıcı ile 200 rpm devirde 

karıştırılırken çözelti içerisinde bekletilmiştir (Şekil 3.3(a)). Bu durumda ⁓163 nm 

derinliğinde hendeklenmeler (trenching) gözlemlenmiştir. Bu hendeklenmelerin 

azaltılması için aynı çözelti oranı ve karıştırma devri kullanılarak örneği karıştırıcı 

üzerinde sepet ile yatay pozisyonda tutma (Şekil 3.3(b)) yöntemi uygulanmıştır. Mesa 

kenarlarında oluşan hendeklenmelerin ⁓80 nm seviyesine indiği görülmüştür. Bu 

yöntemin hendeklenme oluşumunu azaltması sebebiyle güneş hücresi fabrikasyonunda 

bu yöntem tercih edilmiştir. 

 

Şekil 3.3. C6H8O7 : H2O : H3PO4 : H2O2  çözeltisi ile yapılan aşındırma yaparken; (a) Manyetik 

karıştırıcı ile çözelti karıştırılırken örnek beher yüzeyinde konuldu. (b) Manyetik 

karıştırıcı ile çözelti karıştırılırken örnek karıştırıcı üzerinde sepet yardımıyla yatay 

pozisyonda tutuldu. 
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Aşındırma işlemi sonrasında, standart litografi süreci tekrarlanarak alt ve üst kontak 

kaplama işlemi yapılmıştır. Kontaklar, e-demet buharlaştırma tekniği ile Ti/Au 

katmanları ile oluşturulmuştur. Akabinde, lift-off işlemi ile metal kaplı PR kısımları 

örnek yüzeyinden kaldırılmıştır. Böylece, güneş hücresi fabrikasyonu tamamlanmış ve 

ölçümlere hazır hale getirilmiştir. 

Fabrikasyon basamaklarının parametreleri aşağıda sıralanmıştır ve aygıtın optik 

mikroskop görüntüleri Şekil 3.4’de verilmiştir. 

• Örnek yüzey temizliği: Aseton (5 dk) + Isopropanol (5 dk) + De-iyonize su 

• Fotorezist kaplama: AZ9260, 5000 rpm, 60 sn 

• Hafif ısıtma: 110 oC, 1 dk 

• Işınlama: 60 sn 

• Tab etme: AZ400K:de-iyonize su (10 ml:40 ml) 

• Sert Isıtma: 120 oC, 3 dk 

• Mesa Aşındırma: C6H8O7:H2O:H3PO4:H2O2 (40 g:240 ml:30 ml:30 ml) 

• Doğal oksit katmanı aşındırma: HCl:H2O (1:1), 30 sn 

• Metal Buharlaştırma: 10 nm Ti / 220 nm Au  

• Lift-off 

 

 

Şekil 3.4. Si alttaş üzerine büyütülen GaSb tabanlı güneş hücresinin aygıt yapısının optik mikroskop 
görüntüleri. 

  

Aygıt haline getirilen tek eklem GaSb güneş hücrelerinin kuantum verimliliği 

Newport Quantax-300 cihazı ve enerji dönüşüm verimliliği AM1.5G koşulları altında 

ABET-2000 marka güneş simülatörü kullanarak ölçülmüştür. 
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4. GaSb GÜNEŞ HÜCRELERİNİN KARAKTERİZASYONU 

Si ile GaSb yariletken malzemeleri arasındaki örgü uyumsuzluğundan dolayı 

büyütme sırasında istenmeyen kusurlar oluşmaktadır. Bu nedenle, yapıda oluşabilecek 

kusurları en aza indirmek amacıyla Si alttaş üzerine GaSb aktif güneş hücre yapısı 

büyütmeden önce GaSb tampon katman büyütülmesinde daha önce yapılan çalışmalarda 

önerilen [38,39] metotlar uygulanmıştır. Şekil 4.1(a)’da gösterildiği gibi GaSb tampon 

katmanı çok tekrarlı GaSb/AlSb süperörgü katmanları içermektedir ve büyütme 

sıcaklığından daha yüksek sıcaklıkta (570 oC) MBE sistemi içerisinde tavlama işlemi 

uygulanmıştır. Ardından, örnek büyütme sıcaklığına düşürülerek, Şekil 4.1(b)’de 

gösterilen aktif güneş hücresi yapısı büyütülmüştür. 

Aygıt fabrikasyonu sırasında, örnek üzerinde çizik şeklinde oluşumlar gözlenmiştir. 

Yüzeyi SEM ile incelenen örneğin yüzeyinde mikro çatlaklar oluştuğu gözlenmiştir 

(Şekil 4.1(c)). Si ve GaSb’nin termal genleşme katsayıları sırasıyla 2,6010-6 °C-1 ve 

7,7510-6 °C-1’dir [79]. Tampon katman büyütülmesi sırasında sistem içerisinde 

tavlamanın kusur yoğunluğunda azalmaya etkisi olduğu bilinmektedir [38]. Si ile GaSb 

arasındaki termal genleşme katsayı farkından dolayı, ara basamakta termal tavlama 

uygulamak ve üzerine aktif GaSb hücresi büyütmek, toplam tampon katman kalınlığı da 

göz önüne alındığında, yapıda çatlakların oluşumu tetiklemiş olabilir. 
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Şekil 4.1. (a) Si alttaş üzerine büyütülen GaSb tampon katman yapısının şematik gösterimi, (b) Aktif 

güneş hücresi yapısının şematik gösterimi, (c) Büyütülen güneş hücresi örneğinin yüzey 
SEM görüntüsü. 

 

Si ile GaSb arasındaki termal genleşme katsayı farkından dolayı oluşabilen mikro 

çatlak kusurların yeniden oluşmaması için tampon katman büyütmesi sırasında tavlama 

işlemi uygulanmamış ve tampon katman kalınlığı düşürülmüştür. Ayrıca, benzer GaSb 

güneş hücresi yapısı, (100) yönelimli Si alttaş (Şekil 4.2(a)), anti-faz kusur yoğunluğunun 

azaltılması için (100) yöneliminde 2o’lik eğimli Si alttaş ve GaSb alttaş üzerine 

büyütülmüştür (Şekil 4.2(b)). 
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Şekil 4.2. (a) Si alttaş ve (b) GaSb alttaş üzerine büyütülen GaSb tampon katman ve aktif güneş 
hücresi yapısının şematik gösterimi. 

 

GaSb alttaş üzerine büyütülen hücrenin aygıt performansını belirlemek için 

kuantum verimlilik ölçümü yapılmıştır. Yaklaşık %30 değerinde kuantum verimlilik 

değeri elde edilmiştir (Şekil 4.3). Bununla birlikte, 0,5 cm2 boyutundaki güneş hücresinin 

(Şekil 4.4(a)) AM1.5G güneş spektrumu altında alınan akım/voltaj ölçümleri (Şekil 

4.4(b)) sonucunda hesaplanan aygıt parametreleri Tablo 4.1’de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 4.3. GaSb güneş hücresinin dalgaboyuna bağlı kuantum verimlilik grafiği. 
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Şekil 4.4. GaSb güneş hücresinin (a) aygıt fotoğrafı ve (b) AM1.5G güneş spektrumunda ölçülmüş 
voltaja bağlı akım yoğunluğu grafiği. 

 

Tablo 4.1. GaSb alttaş üzerine büyütülen hücreden elde edilen aygıt parametreleri. 

Dönüşüm Verimliliği (η)  %1,20 

Kısa Devre Akım Yoğunluğu (JSC)  0,02 A/cm2 

Kısa Devre Akımı (ISC)  0,005 A 

Açık Devre Voltajı (VOC)  0,16 V 

Kuantum Verimlilik  %30,37 

 

GaSb güneş hücresinin performansını iyileştirmek için tavlama ve pasivasyon 

işlemleri uygulanmıştır. Elde edilen aygıt parametreleri Tablo 4.2’de sunulmuştur. Bu 

işlemler sonucu, enerji dönüşüm verimliliği %12’lik bir artışla, %1,35 seviyesine 

ulaşırken dış kuantum verimliliğinin neredeyse değişmediği gözlemlenmiştir (Şekil 4.5). 

 

Tablo 4.2. GaSb alttaş üzerine büyütülen GaSb güneş hücresinden elde edile aygıt parametreleri. 

 Isc (A) Voc (V) Pmax (W) Jsc(A.cm-2) EQE (%) FF n(%) 

Tavlama 

Öncesi 0,0046 0,16 2,91E-04 0,019 31,39 39,06 1,203 

Tavlama 

Sonrası  

(200oC 1dk) 

0,0036 0,18 2,89E-04 0,015 31,49 44,61 1,199 

Tavlama ve 

Pasivasyon Sonrası 0,0041 0018 3,26E-04 0,017 32,18 45,30 1,351 
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Şekil 4.5. GaSb alttaş üzerine büyütülen GaSb güneş hücresinin (a) akım yoğunluğu-voltaj ve (b) 

dış kuantum verimlilik ölçüm grafikleri. 

 

Aygıt performansını iyileştirmek için laboratuvar bünyesinde yazılmış olan 

DLARC Simulation programı (Şekil 4.6) ile ARC kaplama simülasyonları yapılmıştır. 

Yansıma önleyici kaplama (ARC) olarak 125 nm kalınlığında ZnS üzerine 210 nm 

kalınlığında MgF2 kaplama yapılması planlanmıştır. Şekil 4.7’de kaplama yapılmamış 

GaSb güneş hücresi örneğinden alınan yansıma ölçümleri ile DLARC Simulation 

programından elde edilen simülasyon sonuçları kıyaslanmış olup, simülasyon 

sonuçlarının deneysel ölçümlere yakın olduğu gözlenmiştir. Ancak, yaşanan teknik 

sorunlar sebebiyle ARC kaplama işlemi gerçekleştirilememiştir. 

Bununla birlikte, DLARC Simülation programıyla literatürde kullanılmış olan tek 

katman ARC kaplama simülasyonları da yapılmıştır (Şekil 4.8) [51,52]. Şekil 4.6 ile 4.8 
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karşılaştırıldığında çift katmanlı ZnS/MgF2 malzemesinin kullanılmasının daha verimli 

olacağı anlaşılmıştır. 

 

Şekil 4.6. ZnS/MgF2 katmanın DLARC Simulation Programı ile yapılan yansıma simülasyonu. 

 

 

Şekil 4.7. GaSb alttaş üzerine büyütülen güneş hücresi örneğinden alınan yansıma ölçümü ile 
DLARC Simulation programından elde edilen simülasyon sonuçlarının karşılaştırılması. 
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Şekil 4.8. GaSb alttaş üzerine yapılan (a) 190 nm Si3N4 [52] ve (b) 175 nm SiO2 [51] ARC kaplama 

simülasyonlarının kaplama yapılmamış GaSb simülasyonu ile karşılaştırılması. 

 

Yansıma oranını daha da azaltabilmek adına çift katman ARC kaplama 

simülasyonu 125 nm ZnS üzerine 210 nm MgF2 olacak şekilde yapılmıştır. ARC kaplama 

yapılması durumunda örnekten gelen yansımanın ~%36 mertebelerinden ~%5 

mertebelerine düşmesiyle birlikte (Şekil 4.9(a)) güneş hücresinin dış kuantum 

verimliliğinin %42 seviyelerine yükseleceği öngörülmektedir (Şekil 4.9(b)). 
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Şekil 4.9. (a) 125 nm ZnS üzerine 210 nm MgF2 ARC kaplama ile kaplama yapılmamış GaSb 
karşılaştırması, (b) ARC simülasyonu ile hesaplanan dış kuantum verimliliği ile 
kaplamasız dış kuantum verimliliği karşılaştırılması. 

 

Yapılan güneş hücresi fabrikasyonları sonucu Si alttaş üzerine büyütülen GaSb 

güneş hücrelerinden tepki alınamamıştır. Kusurların güneş hücresi performansına etkisini 

araştırmak amacıyla XRD yöntemi kullanılarak kusur yoğunlukları hesaplanmıştır [80]. 

Tüm örnekler için (002), (004), (006) ve (115) düzlemlerinde sallantı eğrisi ölçümleri 

alınmıştır. Alınan ölçümler sonrasında örneklerden elde edilen FWHM değerleri Tablo 

4.3 ve Tablo 4.4’te verilmiştir. Ayrıca, Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) kullanılarak 

yapılan hesaplamalar aşağıda sunulmuştur (Şekil 4.10, Şekil 4.11). Bunun sonucunda 
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GaSb/Si ve GaSb/Si(2o) örnekleri için kusur yoğunlukları sırasıyla 7,84107 cm-2 (D1) ve 

7,95107 cm-2 (D2) olarak bulunmuştur. 

Tablo 4.3. GaSb/Si güneş hücresi yapısına ait simetrik ve asimetrik düzlem eksenleri etrafında alınan 
sallantı eğrisi ölçümleri sonucu elde edilen FWHM değerleri. 

Düzlem Θ (o) FWHM (o) tan2(θ) FWHM (arcsec) β2  (arcsec2) 

0 0 2 14,6377 0,04646 0,06821 167,22 27962,52 

0 0 4 30,3612 0,04496 0,34314 161,85 26195,42 

0 0 6 49,3007 0,04777 1,35172 171,97 29574,36 

1 1 5 25,3152 0,04594 0,22375 165,38 27350,54 

 

 

Şekil 4.10. GaSb/Si güneş hücresi yapısı için tan2θ-β2
adj grafiği. 

 β𝑎𝑑𝑗2 = 𝐾α + 𝐾ϵ𝑡𝑎𝑛2𝜃     (4.1) 

β2
adj = 26879,7781 (arcsec)2 + 1793,6963 (arcsec)2tan2ϴ 

Kα = 26879,7781 (arcsec)2 = 6,3247 x 10-7 rad2 𝐷 = 𝐾𝛼 4,36⁄      (4.2) 

b2 = 1,85 × 10-15 cm 2 

D = 6.3247 x 10-7 / 4,36 x (1,85 x 10-15 cm2) 

Kusur yoğunluğu: 

D1 = 7,84 x 107 cm-2 
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Tablo 4.4. GaSb /(2o) Si güneş hücresi yapısına ait simetrik ve asimetrik düzlem eksenleri etrafında alınan 
sallantı eğrisi ölçümleri sonucu elde edilen FWHM değerleri. 

Düzlem Θ (o) FWHM (o) tan2(θ) FWHM (arcsec) β2  (arcsec2) 

0 0 2 14,6392 0,04880 0,068 175,68 30863,46 

0 0 4 30,3614 0,04628 0,343 166,60 27755,56 

0 0 6 49,3036 0,05112 1,352 184,03 33867,04 

1 1 5 25,3029 0,04652 0,223 167,47 28046,20 

 

 

Şekil 4.11. GaSb/(2o) Si güneş hücresi yapısı için tan2θ-β2
adj grafiği. 

 β𝑎𝑑𝑗2 = 𝐾α + 𝐾ϵ𝑡𝑎𝑛2𝜃     (4.1) 

β2
adj = 28263,75636 (arcsec)2 + 3764,9742 (arcsec)2tan2ϴ 

Kα = 28263,75636 (arcsec)2 = 6,42 x 10-7 rad2 𝐷 = 𝐾𝛼 4,36⁄      (4.2) 

b2 = 1,85 × 10-15 cm 2 

D = 6,42 x 10-7 / 4,36 x (1,85 x 10-15 cm2) 

Kusur yoğunluğu: 

D2 = 7,95 x 107 cm-2 
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Yapılan hesaplamalar sonucunda Si alttaş üzerine büyütülen GaSb güneş hücresi 

yapılarında, 107 cm-2 mertebesinde kusur yoğunluğu olduğu görülmüştür. Kusur 

yoğunluğunun bu seviyede olmasının aygıt performansını olumsuz yönde etkilediği tespit 

edilmiştir. Anti-faz alan kusurları ortaya çıkarmak amacıyla GaSb malzemeler için uygun 

70 oC’de HCl:H2O2:H2O (4:2:1) oranlarında hidroklorik tabanlı bir çözelti kullanılmıştır 

[34]. Şekil 4.10’da gösterildiği gibi yapı içerisinde ayrıca anti faz alan kusurlarının olduğu 

gözlenmiştir. Bu bilgiler ışığında, aygıt performansını etkileyen bu kusurların varlığı 

nedeniyle Si alttaş üzerine GaSb güneş hücresi aygıtının çalışmadığı anlaşılmıştır. Si 

alttaş üzerine büyütülen GaSb tampon katmanları için, kusur yoğunluğunun azaltılması 

için büyütme çalışmalarının geliştirilmesi gerektiği sonucuna varılmıştır.  

 

 

Şekil 4.12. GaSb/Si güneş hücresi örneğine ıslak aşındırma işlemi uygulandıktan sonra alınan 
yüzeyinin SEM görüntüsü.  
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5. GaSb ALTTAŞ ÜZERİNE AlAsSb EPİ-KATMAN BÜYÜTÜLMESİ ve 

KARAKTERİZASYONU 

Bu bölümde, GaSb alttaşla örgü uyumlu AlAs0,08Sb0,92 katman elde etmek amacıyla 

MBE sistemi ile büyütülen örneklerin karakterizasyon sonuçları sunulmuştur. Tüm 

örneklerin yapısı, 200 nm kalınlığında GaSb epi-katman, 1 m kalınlığında AlAsSb epi-

katman ve yüzeyin oksitlenmemesi amacıyla 20 nm kalınlığında çok ince GaSb şapka 

katmanından oluşmaktadır. V grubu konsantrasyon oranlarının belirlenmesi için Sb 

akısının belirlenmesinin ardından, 𝑦 = 𝐵𝐸𝑃 [𝐴𝑠 (𝐴𝑠 + 𝑆𝑏)⁄ ]    (5.1) 

formülü kullanılarak As akı oranı kararlaştırılmıştır [81]. Örneklerin büyütme 

parametreleri ve XRD analizi sonucunda elde edilen FWHM ve As konsantrasyon 

değerleri Tablo 5.1’de özetlenmiştir.  

 

Tablo 5.1. GaSb alttaş üzerine büyütülen AlAsSb epi-katman örneklerin büyütme parametreleri ve 
HRXRD ölçümünden elde edilen sonuçları. 

Örnek 
No 

Al Büyüme Oranı 
(ML/sn) 

Büyütme 
Sıcaklığı (oC) 

V/III 

oranı 

XRD Ölçümünden Elde Edilen 

FWHM Değeri 
(arcsec) 

As konsantrasyon 

Değeri 

NB-1 0,9 500 24 369 %16 

NB-2 0,9 530 24 249 %14 

NB-3 0,7 530 12 33 %8 

 

NB-1 örneğinden (004) ekseni etrafında alınan XRD sallantı eğrisi grafiğinden 

AlAsSb sinyaline ait FWHM değeri 369 arcsec olarak bulunmuştur (Şekil 5.1(b)). Yüzey 

morfolojisi incelediğinde Şekil 5.2(b)’de optik mikroskop görüntüsünden anlaşılacağı 

üzere çizgi şeklinde yüzey kusurlarına rastlanmıştır. Kristal kalitesi ile ilgili ölçütlerden 

biri olan FWHM değerinin yapı içerisindeki kusurlar nedeniyle beklenenden daha geniş 

çıkmıştır. Ayrıca, NB-1 örneğinin As konsantrasyonu %16 olarak bulunmuş ve AlAsSb 

katman ile GaSb arasında örgü uyumsuzluğu olduğu anlaşılmıştır. Hesaplanan değerler 

kullanılarak simülasyon ile de sonuçlar teyit edilmiştir (Şekil 5.2).      
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Şekil 5.1. (a) NB-1 örneğinin (004) düzlemi etrafında alınan HR-XRD sallantı eğrisi grafiği, (b) 

NB-1 örneğinin optik mikroskop yüzey görüntüsü. 

 

 

Şekil 5.2. NB-1 örneğinin XRD simülasyon sonucunu gösteren grafik. 

 

Bu sonuçlar doğrultusunda, büyütülen AlAsSb katmanındaki As 

konsantrasyonunun hedeflenen As konsantrasyon değerinden oldukça fazla olduğu 

anlaşılmıştır. Bu durumun, yüksek Sb akısı (⁓10-6) ve büyüme hızı (0,9 ML/sn) dikkate 

alındığında, As’in Sb'ye kıyasla Al ile daha güçlü kovalent bağ yapma eğilimi nedeniyle, 

yüksek büyüme hızında, As'in katı faza daha yüksek oranda dahil olmasıyla ilgili olduğu 

düşünülmektedir [73]. Öte yandan, MBE sisteminde kullanılan vakum ölçer gibi 

bileşenlerin veya As akı kararlılığı gibi etkenlerin etkili olma ihtimali de göze alınmalıdır. 

Neticede, AlAs0,16Sb0,84 katmanı ile GaSb alttaş arasındaki örgü uyumsuzluğundan 

kaynaklı yapıda gerinim-rahatlama mekanizması meydana gelmektedir. Bu nedenle, 

yapıda kusurlar oluşmuştur [82].  

Hedeflenen AlAs0,08Sb0,92 katmanını büyütmek amacıyla, Sb ve Al akısı 

değiştirilmeden 530 oC sıcaklığında NB-2 örneği büyütülmüştür. Denklem (5.1) 
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kullanılarak hesaplanan As konsantrasyonu ve elde edilen sonuç arasındaki farklılık 

dikkate alınarak, NB-2 örneğinde As akısı yaklaşık %30 oranında azaltılmıştır. Şekil 

5.3(a)’da görüldüğü üzere alınan XRD ölçümü sonucunda AlAsSb katmanına ait kırınım 

pikinin FWHM değeri 249 arcsec olarak bulunmuştur. Ancak, Şekil 5.5(b)’de optik 

mikroskop görüntüsünden anlaşılacağı üzere, NB-1 örneğine benzer tipte kusurların 

yüzeyde mevcut olduğu görülmektedir. As konsantrasyonu ise, XRD analizi sonucunda 

%14 olarak elde edilmiş ve hedeflenen değere yaklaşılmıştır. 

 Büyüme sıcaklığındaki değişim nedeniyle, büyütülen AlAsSb katmanının büyüme 

hızına etkisi olup olmadığı ayrıca kontrol edilmiştir. Sonuç olarak, NB-1 ve NB-2 

örneklerinin kalınlıkları yan kesit SEM analizi yapılarak ölçülmüştür. NB-1 ve NB-2 

örneklerinin kalınlıklarının benzer olduğu tespit edilmiştir. Böylece, AlAsSb büyütme 

hızının kritik ölçüde değişmediği doğrulanmıştır. Bununla birlikte, Sb desorpsiyon 

hızının, 530 °C’de büyütülen örnekte, daha yüksek olması beklenmektedir [83]. NB-2 

örneğinin büyütme sürecinde yüksek büyüme hızı altında katı faza As’in Sb’ye kıyasla 

dahil olma mekanizmasının da baskın olduğu anlaşılmaktadır. 

Bu bilgiler ışığında, büyütme sıcaklığının doğrudan kusur oluşumuna etkisi 

olmadığı söylenebilir. Azalan As akısı sayesinde NB-1 ile karşılaştırıldığında daha düşük 

konsantrasyonda As içeren AlAs0,12Sb0,88 katmanı elde edilmesine rağmen hedeflenen 

değere ulaşılamamıştır.  

 

 

Şekil 5.3. (a) NB-2 örneğinin (004) düzlemi etrafında alınan HR-XRD sallantı eğrisi grafiği, (b) 

NB-2 örneğinin optik mikroskop yüzey görüntüsü. 

 

Yüksek V/III akı oranı ve büyüme hızı koşulları altında düşük As konsantrasyonuna 

sahip AlAsSb katmanının büyütülmesi, büyük bir zorluk olarak karşımıza çıkmaktadır. 



35 

 

Bu doğrultuda, Al büyüme hızının yanı sıra V/III oranının etkisini anlamak için Al 

büyüme hızı 0,7 ML/sn değerine ve Sb akısı da 10-6 Torr mertebesinden 10-7 Torr 

mertebesine düşürülerek V/III akı oranının 12 olduğu büyütme koşulunda NB-3 örneği 

büyütülmüştür. Bu numunede, karşılaştırma yapabilmek amacıyla, hesaplanan As akısı 

değerinden %30 oranında daha az As akısı değeri kullanılmıştır.  

Büyütme sonrasında, NB-3 örneğinin optik mikroskop görüntüsünde, yüzeyde 

herhangi bir kusur oluşumuna rastlanmamıştır (Şekil 5.4(a)). Ayrıca, SEM görüntüleri 

alınmış ve NB-3 örneğinin yüzeyinin kusur barındırmadığı teyit edilmiştir (Şekil 5.4(b)). 

Yapısal karakterizasyon sonucunda ise NB-3 örneği için AlAsSb katmanına ait FWHM 

değeri 33 arcsec (Şekil 5.5) ve As konsantrasyon değeri de %8 olarak ölçülmüştür. 

Görüldüğü üzere, V/III oranının azaltılmasıyla AlAsSb katmanının kristal kalitesinde 

kayda değer bir iyileşme olmuştur. Yüksek V/III akı oranı altında GaSb ile örgü uyumlu 

AlAsSb elde etmek zor olsa da [84], nispeten yüksek AlAsSb büyüme hızında ve V/III 

oranında düşük As konsantrasyonuna sahip bir AlAsSb katmanı elde etmek mümkün 

olmuştur. Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, arzu edilen As konsantrasyonuna 

sahip AlAsSb katmanın büyütülmesinde As akı oranının ve V/III oranının kritik olduğu 

sonucuna varılmaktadır. 

 

 

Şekil 5.4. NB-3 örneğinin yüzeyine ait (a) optik mikroskop görüntüsü ve (b) SEM görüntüsü. 

 



36 

 

 

Şekil 5.5. NB-3 örneğinin (004) düzlemi etrafında alınan HR-XRD sallantı eğrisi grafiği. 
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6. GaSb ALTTAŞ ÜZERİNE AlGaAsSb/InGaAsSb BÜYÜTÜLMESİ ve 

KARAKTERİZASYONU 

Bu bölümde, farklı konsantrasyon oranlarında büyütülen AlGaAsSb/InGaAsSb 

kuantum kuyu yapılarının büyütülmesi ve karakterizasyonu sonuçları sunulmuştur. 

AlGaAsSb katmanı için konsantrasyon oranı sabit olmak üzere InGaAsSb katmanı için 

In ve As konsantrasyon oranları değiştirilmiştir. Tüm örnekler, kuantum kuyu ve bariyer 

kalınlığı sırasıyla 12 ve 25 nm değerlerinde olacak şekilde GaSb alttaş üzerine 530 oC 

büyütme sıcaklığında ve 12’lik V/III akı oranıda büyütülmüştür. Dörtlü bileşiklerin V ve 

III grubu konsantrasyon oranları, Denklem (5.1) [81], Denklem (6.1) ve Denklem (6.2) 

[85] kullanılarak hesaplanmıştır. Denklem (6.1) ve Denklem (6.2)’de GR değeri büyütme 

hızlarını ifade etmektedir. 𝑦 = 𝐵𝐸𝑃 [𝐴𝑠 (𝐴𝑠 + 𝑆𝑏)⁄ ]  (5.1) 𝒙 = 𝑮𝑹𝑮𝒂𝑺𝒃 [𝑮𝑹𝑮𝒂𝑺𝒃 + 𝑮𝑹𝑰𝒏𝑨𝒔]⁄     (𝟔. 𝟏) 𝒙 = 𝑮𝑹𝑮𝒂𝑺𝒃 [𝑮𝑹𝑮𝒂𝑺𝒃 + 𝑮𝑹𝑨𝒍𝑨𝒔]⁄     (𝟔. 𝟐) 

Büyütülen dörtlü kuantum kuyu yapılarının konsantrasyon değerleri Tablo 6.1’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 6.1. AlGaAsSb/InGaAsSb kuantum kuyu yapılarının büyütme parametreleri. 

Örnek No 

Dörtlü Bileşik Katmanların  
Konsantrasyon Değerleri 

Kuantum Kuyu Bariyer 

NB-4 In0,30Ga0,70As0,04Sb0,96   Al0,49Ga0,51As0,04Sb0,96 

NB-5 In0,35Ga0,65As0,03Sb0,97   Al0,49Ga0,51As0,03Sb0,97   

NB-6 In0,44Ga0,56As0,14 Sb0,86 Al0,49Ga0,51As0,03 Sb0,97 

NB-7 In0,44Ga0,56As0,20Sb0,80   Al0,49Ga0,51As0,03Sb0,97 

 

Büyütülen örneklerden yan-kesit numuneler hazırlanmış ve SEM görüntüleri 

alınmıştır. Bu görüntülerden, AlGaAsSb/InGaAsSb katmanların düzgün bir şekilde 

büyütüldüğü gözlenmiştir. Temsili olarak NB-6 örneğinin yan-kesit SEM görüntüsü 

sunulmuştur (Şekil 6.1).  

https://doi.org/10.1117/12.647109
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Şekil 6.1. NB-6 örneğinin yan-kesit SEM görüntüsü. 

 

Büyütülen örneklerin optik mikroskop ile yüzey analizleri incelendiğinde NB-4 ve 

NB-5 örneklerinin yüzeylerinde noktasal kusurlara rastlanırken (Şekil 6.2(a) ve (b)), 

InGaAsSb katmanında As konsantrasyonunun %14-20 aralığında olan örneklerin 

yüzeylerinde (NB-6 ve NB-7) bu kusurların olmadığı gözlenmiştir (Şekil 6.2(c) ve (d)). 

Kusurların daha yakından incelenmesi için ayrıca SEM görüntüleri alınmıştır. NB-4 ve 

NB-5 örneklerinin yüzeyinde kümelenme şeklinde kusurlar olduğu gözlenmiştir. Temsili 

olarak NB-4 örneğinin SEM görüntüsü Şekil 6.3’te verilmiştir.  

 

  

Şekil 6.2. (a) NB-4, (b) NB-5, (c) NB-6 ve (d) NB-7 örneklerinin yüzeylerine ait optik mikroskop 
görüntüleri. 
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Şekil 6.3. NB-4 örneğinin yüzeyine ait SEM görüntüsü. 

 

 Düşük As konsantrasyon oranına sahip örneklerin (NB-4 ve NB-5) yüzeyinde 

kümelenme şeklinde kusurlara rastlanmasının nedeni olarak, büyütme dinamiği açısından 

bakıldığında Sb2 ve As2 arasındaki değişim etkileşiminin etkisi olduğu düşünülmektedir 

[86]. Bu problemin önüne geçmek için kuantum kuyu ve bariyer geçişleri sırasında As ve 

Sb kepenk açma-kapama ile duraklama işlemlerinin yapılmasının etkili bir yöntem 

olacağı ön görülmektedir [87].  

Sonuç olarak, hedeflenen dalga boyunda ışıma yapması amaçlanan dörtlü bileşik 

kuantum kuyu yapılarında büyütme mekanizmasının irdelenmesi ve büyütme 

parametrelerinin en-iyileştirilmesinin yapılmasının önemli olduğu anlaşılmaktadır. Bu 

noktada, yapıların ışıma ile yapıdaki gerilim değerlerinin teorik hesaplarının yapılması ve 

fotolüminesans ölçümleri alınarak karşılaştırılması, konsantrasyon değerlerinin teyit 

edilmesi amacıyla önemlidir ve sonraki çalışmalar için önerilmektedir. 
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7. SONUÇ 

Bu tez kapsamında, GaSb alttaşa göre daha az maliyetli Si alttaş üzerine çok eklem 

güneş hücreleri uygulamalarında kullanılmak üzere tek eklem GaSb güneş hücreleri 

üretilmiştir. Ayrıca, GaSb alttaş üzerine AlAsSb katman ve AlGaAsSb/InGaAsSb 

yapılarının büyütülmesi ve yapısal karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir. 

Si üzerine GaSb tampon katman büyütmelerinde termal tavlamanın mikro 

çatlaklara neden olduğu gözlenmiştir. Aynı zamanda, Si ile GaSb termal genleşme 

katsayılarının arasındaki fark fazla olduğu için toplam katman kalınlığının dikkate 

alınması gereken etkenlerden biri olduğu anlaşılmıştır. Si ile GaSb arasında temel olarak 

örgü uyumsuzluğu farkından dolayı, ara yüzeyde AlSb kuantum nokta uygulanmasına 

rağmen, yapı içerisinde 107 cm-2 mertebesinde dislokasyon kusur yoğunluğu olduğu tespit 

edilmiştir. Bu durumun ise aygıt performasını ciddi derecede düşürdüğü sonucu elde 

edilmiştir. Bu sonuçlar doğrultusunda, Si alttaş üzerine büyütülen GaSb epikatman 

büyütmelerinde farklı büyütme yöntemlerinin araştırılması gerektiği ortaya çıkmıştır. 

GaSb alttaş üzerine büyütülen tek eklem GaSb güneş hücresi ise başarılı bir şekilde 

büyütülmüş ve aygıt haline getirilmiştir. Bu aygıtlardan, ARC olmadan, yaklaşık %30 

kuantum verimlilik değeri ile %1,20 enerji dönüşüm verimliliği elde edilmiştir.  

GaSb güneş hücresinin çok eklem güneş hücrelerinde alt-hücre olarak kullanma 

potansiyeli olduğuna ve geliştirilebileceği sonucuna varılmıştır. Güneş hücresi 

yapılarında güneş spektrumunun soğurulmasında kayıplar istenmeyen durumlardır ve ilk 

kayıplar ışığın yüzeyden yansıması sonucunda oluşmaktadır. Bu kayıpların en aza 

indirgenmesi ve enerji dönüşüm verimliliğinin artırılması için yapıya uygun yansıma 

önleyici katman uygulanması bilinen yöntemlerden biridir. Dolayısıyla, ileriki 

çalışmalarda, yansıma önleyici katman kaplama çalışmaları ile fabrikasyon 

basamaklarının en-iyileştirilmesi önerilmektedir. Böylece, aygıtların enerji verimlilikleri 

artırılabilecek ve ileriki araştırmalara katkı sağlanabilecektir.  

Kızılötesi bölge aralığında çalışan üçlü ve dörtlü bileşik kristallerin büyütülmesi 

önem teşkil etmektedir. Bu çalışmanın sonucunda, yüksek kristal kaliteli alaşımların elde 

edilmesi için büyütme parametrelerinin özenli ve sistematik bir şekilde çalışılması 

gerektiği sonucuna varılmıştır. Böylece, orta kızılötesi bölgede çalışan optoelektronik 

aygıtların geliştirilmesine önemli bir katkı sunulabilecektir. 
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