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GUNES HUCRESI ve LAZER UYGULAMALARI
ICIN BUYUTULEN Sb TABANLI I1I-V GRUBU YARIILETKEN
YAPILARIN INCELENMESI

Sabahattin Ering ERENOGLU
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Enerji Kaynaklar1 ve Yonetimi Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2024
Danigman: Dr. Ogr. Uy. Burcu ARPAPAY

Uydu-uzay ve havacilik uygulamalarinin bas aktorii olan III-V grubu fotovoltaik
teknolojilerinde termalizasyon ve gegirgenlik kaybini en aza indirerek giines enerjisini
etkin bir sekilde doniistiirebilen yiiksek verimli ¢ok eklem giines hiicreleri gelistirme
caligmalar: dikkat ¢ekici bir sekilde ilerlemektedir. Son yillarda kizil6tesi bolgeyi en iyi
sekilde kullanabilmek i¢in alt-hiicre olarak GaSb’nin kullanimi1 ve entegrasyonu iizerine
yogun aragtirma faaliyetleri baglatilmistir. Diger yandan, yiiksek hizli ve ¢ok amach
sistemler i¢in elektronik ve fotonik bilesenlerin ayni ¢ip lizerinde hibrit entegrasyonu
ihtiyaci her gecen giin hizla artmaktadir. Bu asamada, III-V grubu yariiletkenlerin {istiin
elektronik ve optoelektronik uygulamalarini fonksiyonel ve maliyet etkin hale getirerek
yayginlagsmalarini saglayabilmek igin Si teknolojisiyle verimli bir sekilde entegrasyonu
gelecegin teknolojisinde en dnemli yaklagimlardan biri olarak dngoriilmektedir.

Sb tabanli ti¢lii ve dortlii alagimlar, bazi 6zel yariiletken aygit teknolojilerinin
gelistirilmesinde ilgi ¢eken III-V grubu malzemelerden biridir. Enerji bant araliginin
alasim konsantrasyonu ile istenilen sekilde ayarlanabilmesi kuantum heteroyapili aygit
tasarimi ve Uretiminde neredeyse sinirsiz esneklikler sunabilmektedir. Bu nedenle, GaSb
tabanli ¢l ve dortlii alagimlarin  bliylitme mekanizmalarinin anlagilmas1  ve
karakterizasyon c¢aligsmalari ile 6zelliklerinin incelenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Tez calismasinin ilk kisminda, GaSb ve Si alttas lizerine GaSb tek eklem giines
hiicresi fabrikasyonlar1 gergeklestirilmis ve karakterizasyonlar1 yapilmistir. GaSb alttas
lizerine biyiitiilen GaSb giines hiicresinden %1,20 enerji doniisiim verimliligi elde
edilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise GaSb tabanli iiclii (AlAsSb) ve dortli
(InGaAsSb/AlGaAsSb) malzemelerin molekiiler demet epitaksi teknigiyle epitaksiyel
biiylitmeleri gerceklestirilmigtir. Farkli biiylitme parametrelerinin epitaksiyel filmler
tizerindeki yapisal ozellikleri incelenmistir. Deneysel bulgulardan elde edilen geri
besleme ile hem filmlerin ve hem de biiylitme kosullarinin en-iyilestirme siirecleri
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: GaSb, Giines hiicresi, Uclii ve dértlii yariiletken bilesikler
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF GROWN Sb-BASED III-V GROUP SEMICONDUCTOR
STRUCTURES FOR SOLAR CELL AND LASER APPLICATIONS

Sabahattin Ering ERENOGLU
Department of Advance Technologies
Programme in Energy Resources and Management

Eskigehir 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 1II-
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. GIRIS

III-V grubu yariiletkenler, dogrudan bant aralig1 ve yiiksek mobilite degerlerine
sahip olma oOzellikleri sayesinde, optoelektronik aygit teknolojisinde 6nemli bir yere
sahiptir [1-3]. Bu bilesikler arasinda, 0,72 eV (300 K’de) bant araligina sahip galyum
antimon (GaSb) yariiletkeninin yeri 6nemlidir [4]. Ozellikle kiziltotesi (infrared, IR)
bolgeyi kapsayan fotodedektor [5], lazer diyot [6], termofotovoltaik hiicre [7] vb. aygit
uygulamalarinda yiiksek kullanim potansiyeline sahip oldugundan optoelektronik
teknolojisinde Onemli bir rolii vardir [8]. Ayrica, liclii ve dortli bilesikler halinde
kullanildiginda, konsantrasyon oranlar1 degistirilerek calisilmak istenen dalgaboyuna
0zel heteroyapilar elde edilebilmekte ve optoelektronik aygitlarin iiretilmesinde islevsel

bir malzeme 6zelligi sunmaktadir [9].

1947 yilinda Bell Laboratuvarlarinda germanyum (Ge) tabanli transistoriin kesfi,
bir¢ok yariiletken tabanli aygitin gelistirilmesinde ¢ikis noktasi olmus ve yariiletken
teknolojisinin biiylimesine Onciiliikk etmistir [10]. Dogada en ¢ok bulunan elementler
arasinda ikinci sirada olan silisyum (Si), islenmesinin hem kolay hem de daha diisiik
maliyetli olmasi ile 6ne ¢ikmaktadir. Yiiksek termal iletkenligi, kararli oksit formu, daha
az termal elektron-bosluk cifti liretimi, diisitk kacak akim o6zellikleriyle Si, gelismis
elektronik yariiletken teknolojisinde {istiinliik saglamaktadir. Zaman igerisinde bu
ozellikleri sebebiyle Si, Ge’nin yerini almistir. Dolayisiyla bulundugumuz ¢ag “Silisyum

Cag1” olarak adlandirilmaktadir [11,12].

Si, bu cazip 6zelliklerine ragmen dolayl bant aralig1 6zelligi nedeniyle I1I-V grubu
yariiletkenlere kiyasla optoelektronik aygitlarda kullanilmak i¢in avantajli degildir [13].
III-V grubu yariletkenler ise dogrudan bant araligina sahip olmasina ragmen Si’a kiyasla
yiiksek maliyetli malzemelerdir ve 6zellikle ileriye doniik siirdiiriilebilir verimli aygit
tretimi acgisindan degerlendirildiginde, dezavantajlhidirlar. Bu dogrultuda, son 20 yildir,
ozellikle I1I-V grubu yariletkenlerin Si alttaglar {izerine entegre edilerek optoelektronik

aygit iiretimi ve karakterizasyon arastirmalari hiz kazanmistir [14,15].

Dar bant araligina sahip olan GaSb tabanl yariiletkenler, orta kizilotesi bolgede
optoelektronik aygitlar i¢in ideal bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 1.1). Bu
durumda, yiiksek maliyetli GaSb alttag yerine Si alttag kullanarak GaSb tabanli aygit
yapilarmin biiyiitilmesi ve gelistirilmesi, ileri optoelektronik teknolojisine katki

saglamay1 amacglayan onemli bir arastirma alanidir. Ancak, GaSb ve Si arasindaki 6rgii

1



uyumsuzlugu, termal genlesme katsayist vb. yapisal farkliliklardan kaynaklanan
zorluklarin giderilmesi i¢in yogun ¢aligmalarin yapilmasi hala biiyiik bir ihtiyactir [16].
Ayrica, GaSb tabanli dortlii bilesikler dikkate alindiginda (InGaAsSb, AlGaAsSb vb.)
yluksek kristal kaliteli filmlerin biiyiitme kosullarinin en-iyilestirimesi ile yapisal, optiksel
ve elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi, IR bolgede ¢alisan verimli optoelektronik

aygitlarin iiretilmesi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 1.1. ITII-V grubu yariiletkenlerin 300K’deki 6rgii sabiti ve bant enerji araliklari - dalgaboyu
grafigi [17].

Bu tez calismasi, ¢ok eklem gilines hiicresi uygulamalar i¢in GaSb ve Si alttag
tizerine GaSb giines hiicresinin molekiiler demet epitaksi (molecular beam epitaxy, MBE)
ile biiytitiilmesi, fabrikasyonu ve karakterizasyonunu icermektedir. Ayrica, GaSb alttas
tizerine MBE sistemi ile biiyiitiillen Sb tabanh {i¢lii ve dortlii yariiletken bilesiklerin

yapisal karakterizasyon ¢aligsmasi yer almaktadir.

Tezin ikinci boliimiinde, Sb tabanli II-V grubu yariiletken teknolojilerinin
uygulama alanlari, Sb tabanli gilines hiicresi yapilarinin tarihsel gelisimi, giines

hiicrelerinin ¢alisma prensibi, giines hiicresi karakterizasyonu ve lazer uygulamalarinda



kullanilan III-V grubu ii¢lii ve dortlii bilesiklerin éneminden bahsedilmistir. Ugiincii
boliimde ise yapilarin biiyiitiilmesi ve karakterizasyonu i¢in kullanilan teknikler olmak
tizere MBE sistemi, X-1s51m1 kirmimu (X-ray diffraction, XRD), taramali elektron
mikroskopu (scanning electron microscopy, SEM) ve giines hiicresi fabrikasyonu

aciklanmistir.

Dordiincii boliimde, fabrikasyonu yapilan giines hiicrelerinin dis kuantum
verimliligi, i¢ kuantum verimliligi, enerji doniisiim verimliligi sonuglar1 ve biiytitiilen

giines hiicresi yapilarinin kusur yogunluk hesaplamalari sunulmustur.

Besinci boliimde, GaSb alttas iizerine AlAsSb epi-katman biiyiitmelerinden ve
altinc1 boliimde GaSb alttas iizerine biiyiitiilen AlGaAsSb/InGaAsSb yapilarindan elde
edilen yapisal karakterizasyon sonuglari sunulmustur ve elde edilen sonuglar

tartisilmistir.

Son olarak yedinci boliimde, sonuglar 6zetlenmistir.



2.Sb TABANLI III-V GRUBU YARIILETKEN TEKNOLOJILERI

Sb tabanli III-V grubu yariiletkenler IR bolgede calisan yiiksek performanslh
optoelektronik aygitlar icin dnemli bir malzeme grubu olarak yer almaktadir. III-V grubu
yariiletkenler arasinda GaSb, ikili bilesiklerle (AISb, InAs) bant hizalamasi, ii¢lii ve
dortlii bilesikler ile kullanildiginda ise genis bir spektral araligi sunmasi ile ilgi ¢ekici bir
konuma gelmistir [8,18]. Ayrica, GaSb alttag olarak kullanildiginda AIAsSb ve
InGaAsSb gibi tliglii ve dortlii bilesiklerle 6rgii uyumlu olmasi da avantaj saglamaktadir
[19]. Bu ozellikleri sayesinde, kizilotesi algilayici, lazer diyot, termofotovoltaik, ¢cok
eklem giines hiicresi ve yiiksek frekans aygit uygulamalarini kapsayan ¢ok genis bir

arastirma ve gelistirme sahasina hitap etmektedir [6, 20-24].

Sb tabanli aygitlar, 2-5 ve 8-14 pum araliklarinda ¢alisan IR fiize ve gozetleme
sistemleri i¢in goriintiileme sensorleri, yangin algilama ve ¢evre kirliliginin izlenmesi vb.
gibi ¢esitli askeri ve sivil uygulamalar i¢in kritik konumdadir [20]. Yiiksek verimli
fotodedektorler [5, 24-27], fiberoptik haberlesme sistemleri, lazer mesafe ol¢iim
sistemleri [6,28] gibi teknolojilerin yani sira GaSb tabanli gilines hiicrelerinin, 6zellikle
cok eklem giines hiicreleri alaninda aragtirma ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir

[29].

Genel olarak, yariiletken aygit liretiminde kullanilan III-V grubu alttaslarin global
pazarda maliyeti 6nemlidir ve aygit liretim maliyetini de etkilemektedir [30-32]. Bunlarin
arasinda GaSb, bahsedildigi lizere islevsel roliine ragmen Si, hatta GaAs gibi
yariiletkenlerle karsilagtirildiginda alttas maliyeti hayli yiiksektir. Bu anlamda, maliyeti
diistirmek amaciyla, III-V grubu alttaglara kiyasla daha cazip bir tercih olan Si alttaglar
tizerine III-V grubu yariiletkenlerin biiyiitme calismalari 6nem kazanmistir. Ancak, Si ile
III-V grubu yariiletken malzemeler arasinda 6rgii uyumsuzlugu, termal genlesme katsay1
farki ve polar/nonpolar yiizey uyumsuzlugu mevcuttur [33]. Bu nedenle, biiyiitme
esnasinda yapi igerisinde anti-faz alanlari, dislokasyonlar, mikro ikizler gibi kusurlar
olusmaktadir [34,35]. Bu kusurlar, aygit performansini olumsuz yonde etkilediginden
ozellikle istenmemektedir. Bu nedenle, Si alttas tlizerine kristal kalitesi yiiksek tampon
katman yapisinin gelistirilmesi, lizerine aygit yapilarinin biiyiitiilmesi ve karakterizasyon
calismalarinin yapilmasi, optoelektronik aygit performanslarinin iyilestirilmesi agisindan
onemlidir. Bu konuda yapilan ¢aligsmalar sonucunda, Si {lizerine biiyiitiilen GaSb yapilar

icin kusur yogunlugu aygit iirerimi igin gerekli seviyeye kadar indirgenmesine ragmen



[36-39], alttas ile 6rgii uyumlu yapilarla karsilagtirildiginda hala gelistirilmeye agik bir

arastirma alani olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.1. Sb Tabanh III-V Grubu Giines Hiicreleri
II-V grubu yariiletken tabanli giines hiicreleri, yliksek kristal kalitesi, giiclii

sogurma, yiiksek fotovoltaik doniistirme verimliligi 6zellikleriyle tiim giines hiicresi
malzemeleri arasinda ¢ok dnemli bir yer teskil etmektedir. Sekil 2.1°de goriildigi tlizere
glines 1s1mimi1 spektrumu, 300-2500 nm araligimi kapsayan spektral bant i¢inde yer
almakta ve %3-5’1 UV 1s1gindan, %42-43’1 goriiniir 1s1ktan ve %52-55’1 kiziltesi (NIR)
1siktan olugmaktadir (Sekil 2.1) [29]. Giines 1s181nin spektral 1s1nim siddeti 500-800 nm
araliginda en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Genel olarak tek eklemli giines hiicresinin
caligmasi, bant araligina esit veya daha biiytik enerjili fotonlar1 sogurup elektron-bosluk
ciftine doniistirme mekanizmasina dayanmaktadir. Giines 1sinim spektrumu dikkate
alindiginda enerji dontisiim verimliligini arttirmak amaciyla tek eklem yerine farkli
dalgaboylarindaki 15181 sogurabilen katmanlarin st {iste bindirilerek elde edilen ¢ok
eklem giines hiicreleri sayesinde giines spektrumundan en 1yi sekilde yararlanilmaktadir.

Bu hiicreler, 3. nesil giines hiicreleri olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.1. Giines 151n1m spektrumu [40].



Cok eklem giines hiicreleri, iki veya daha fazla olmak iizere farkli bant araligini
sogurabilen hiicre yapilarinin {ist iiste bindirilerek olusturulan giines hiicreleridir. Farkl
bant araligina sahip ve alt-hiicre olarak adlandirabilecegimiz bu yapilarin her biri, bant
aralig1 enerjisinden daha yiiksek enerjideki 15181 sogurur ve gilines hiicresinin verimine
katki saglar. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi iist taraftaki alt-hiicreler spektrumun yiiksek
enerjili fotonlarmi sogururken, alt taraftaki alt-hiicreler spektrumun diisiik enerjili
fotonlarii sogurmaktadir. Boylece, hiicrenin ¢alisma dalgaboyu aralig1 ve performansi
artirilabilmektedir. Giines spektrumunun tamamina karsilik gelen ¢ok sayida yakin bant
aralikli alt-hiicre yapilarini igeren ideal bir ¢ok eklem giines hiicresi i¢in enerji doniisiim
verimliliginin teorik {ist limiti yaklasik %86 olarak hesaplanmistir [41]. Deneysel olarak
ise enerji doniisiim verimliligi, yogusturma altinda, rekor degeri yaklasik %47 degerine

ulagsmustir [42].

Sekil 2.2. Cok eklem bir giines hiicresinin, her bir alt-hiicresinin giines spektrumunda sogurdugu
bolgeyi gosteren sematik diyagrami [43]. (Her bir renkli alt-hiicre farkli bant araligina
sahip yariiletken malzemeyi temsil etmektedir.)

GaSb’nin bant aralig1 0,72 eV'dir [2]. Bu bant aralig1, tek eklemli gilines hiicresi
iiretimi i¢in uygun olmamaktadir [44]. Bu sebeple, 1991 yilinda Fraas vd. [45,46]
GaSb’yi destekleyici hiicre olarak kullanarak hiicre verimliligini arttirma aragtirmalarina
baslayana kadar GaSb giines hiicresi caligmalar1 arastirmacilarin ilgisini ¢ekmemistir.
Fraas vd. GaAs giines hiicresinin altina mekanik olarak yerlestirilen GaSb destekleyici

hiicre ile ¢ok eklem hiicre verimliligini arttirarak, uzayda yiiksek konsantrasyonlu 11k



altinda kullanilabilecek tandem hiicrelerin gelistirilmesini hedeflemistir. Uretilen aygit
ile %30’un iizerinde bir verimlilik elde edilmis olup GaSb giines hiicresinin bu
uygulamaya yonelik uygun bir sekilde calistig1 gdzlenmistir [45]. Fraas vd., n-katkili bir
GaSb alttaga difiizyon yontemiyle ¢inko katkilayarak p-katkili bolge olusturmus ve p-n
eklemini elde etmislerdir. Bu hiicrede, kontak tabakasi igin alttagin arka ylizeyinin
tamamina metal kaplama islemi uygulanmistir. On kontak icin ise standart fotolitografi
ve metal kaplama islemi uygulanmistir. Son islem olarak elektron demeti buharlastirma
yontemi ile yansima Onleyici tabaka kaplamasi ile giines hiicresi fabrikasyonu
tamamlanmistir [47,48]. Boylece, GaSb icin giines hiicresi g¢aligmalariin kapilari
acilmistir [29, 49-52] ve Sekil 2.3°de gosterildigi ilizere arastirma calismalari hiz

kazanmustir.
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Sekil 2.3. GaSb giines hiicreleriyle ilgili yaymlarin yillar i¢erisindeki dagilimi, anahtar kelimeler:
GaSb, giines hiicresi [53].

Baska bir ¢alismada, Lumb vd., GaSb alttas iizerine iki eklemli GaSb/InGaAsSb
giines hiicresi gelistirmistir. Transfer baski yontemi ile GaAs tabanli li¢ eklemli baglanti
hiicresi GaSb tabanli yapiyla mekanik olarak birlestirilmis ve dort terminalli, bes eklemli
bir hiicre elde edilmistir. Gelistirdikleri bu giines hiicresiyle %41,2’1lik birlesik modiil
verimliligi elde edilmistir [29].



Parola vd. ise GaSb ile orgii uyumlu AlxGaixAsySbi.y alagimi igin simiilasyon
yaparak, elde edilen parametreler 1s18inda giines hiicresi uygulamalar1 i¢in optik ve
elektriksel karakterizasyonlar1 gerceklestirmistir. AlxGajxAsySbi.y dortlii bilesigi i¢in
x=0,31 ve x=0,50 degerlerinde giines hiicresi veriminin %18-20 mertebelerine ylikseldigi

gbzlemlenmistir [51].

Kret vd., AllnAsSb/GaSb tandem gilines hiicreleri iizerine yapmis olduklari
caligmada, AlInAsSb kristal kalitesinin iyilestirilmesiyle birlikte hiicre verimliliginin

%35,2 seviyesine ulasabilecegini raporlamistir [54].

GaSb alttaglarin maliyetinin yiiksekligi gbz oniine alindiginda, daha ucuz olan Si
alttas kullanarak GaSb giines hiicresi gelistirilmesi yoniinde c¢alismalar da Onem
kazanmistir [55,56]. Tournet vd., Si alttas lizerine GaSb giines hiicresi ¢alismasinda,
oncelikle %5,90 verimlilige sahip bir GaSb referans giines hiicresi iiretmistir. GaSb
referans hiicre i¢in uygulanan hazirlik, biiylitme ve iiretim siiregleri Si iizeri GaSb giines
hiicresi i¢in uyarlanmistir. Si ile GaSb arasindaki orgii uyumsuzlugundan dolay1
olusabilecek kristal kusurlar1 ve anti-faz alanlarinin etkisinin azaltilmasi igin alttas
tizerine GaSb tampon katman biiyiitmesi yapilip, aktif hiicre yapist bu tampon katman
lizerine biiyiitiilmiistiir. Uretilen Si {izerine GaSb giines hiicresinden %0,6 verimlilik elde
edilmistir [55]. Ayrica, Si lizerine GaSb giines hiicresinin performansinin, GaSb ve Si
malzemeleri arasindaki %12 mertebesindeki 6rgli uyumsuzluguna ragmen, GaAs lizerine
GaSb giines hiicresi ¢aligmalarinda elde edilen kisa devre akim yogunlugu (Jsc) ve dolum

faktorii (FF) sonuglaria yakin oldugu vurgulanmistir [57,58].

Maji vd. ise yapmis olduklar1 teorik ¢alisma sonucunda, Si/GaSb iki eklemli gilines
hiicresinin verimliliginin %29,5 degerlerine kadar ulasma potansiyelinin oldugunu

gostermistir [56].

GaSb malzemesinin maliyeti g6z O6niine alindiginda, Si iizerine GaSb giines hiicresi
yapisinin  gelistirilmesinin iiretim maliyetini azaltacagi asikardir. Ayrica, lretim
maliyetinin azaltilmasmin yani sira, Si lizerine gelistirilecek GaSb giines hiicreleri ile
tandem giines hiicresi yapilarinin verimliliginin iyilestirilmesi i¢in yeni kapilar acilacagi

ongoriilmektedir.



2.1.1. Giines hiicresinin ¢calisma prensibi

Giines hiicresi, giines 15181 enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren aygitlardir.
Temel olarak p-n ekleminden olugsmaktadir. P-n eklemi; akseptor atomlariyla katkilanmis
(p-tipi) kristal yap1 ile dondr atomlariyla katkilanmis (n-tipi) kristallerin bir araya
getirilmesi sonucu ortaya ¢ikan bir yapidir. Bu durumda, p-tipi yariiletkende ¢ogunluk
tastyicilar1 bosluklar iken n-tipi yariiletkende ¢ogunluk tasiyicilar elektronlar olur. Bu iki
bolgenin kesisim bolgesinde, bir diger deyisle eklem bolgesinde, elektronlar n-tipinden
ve bosluklar p-tipinden difiizyon yoluyla hareket ederek sirastyla pozitif yiikli donor ve
negatif yliklii akseptor iyonlari birakarak bir arindirilmig bolge olustururlar (Sekil 2.4(a)).
Sonug olarak, tiikketim bolgesinde, yonii n-tipinden p-tipine dogru olan bir elektrik alan
olusur. Bdylece, elektrik alan, yiik tasiyicilarimin diflizyon akimina zit yonde bir
stiriklenme meydana getirir. Denge durumunda, yani bir dis etki olmadigi durumda,

eklem boyunca net akim sifir olmaktadir [59,60].

Giines hiicresi 151k ile uyarildiginda, gelen fotonun enerjisi yariiletkenin bant
araligindan diisiikse sogurulmadan gecer. Foton enerjisi, bant araligindan yiiksek ise
sogurulma olay1 gergeklesir. Bu durumda, eklem bolgesine 151k diisiiriildiigiinde ilk olarak
elektron-bosluk c¢ifti olugmaktadir. Elektron-bosluk c¢iftlerinin olusmasiyla tiiketim
bolgesindeki elektrik alan etkisinden kaynakli yeniden birlesme sansi bulamadan
elektronlar ¢cogunluk tasiyict olduklar: n-tipi bolgeye siiriiklenirken, bosluklar da benzer
sekilde ¢ogunluk tasiyict olduklar1 p-tipi bolgeye siiriiklenirler. Yiik tasiyicilarinin bu
hareketinden kaynakli bir akim olugmaktadir. Tiliketim bolgesi ve tasiyicilarin difiizyon
mesafesi disinda iiretilen yiik tagiyicilar tiikketim bolgesine ulasamadan elektron-bosluk
birlesmesi meydana gelir ve akima katki saglamaz. Dolayisiyla, elektron sogurdugu

enerjiyi kaybederek enerji doniisiimii saglayamaz [59,60].

Aygit fabrikasyonu sonucu alt ve iist kontaklarn olusturulmasi ve devreye
baglanmasi ile 1518a maruz kalan giines hiicresi elektrik tiretimini gerceklestirmektedir
(Sekil 2(d)). Isik ile uyarilip sogurulan enerji sayesinde tiiketim bolgesi icerisinde olusan
yiik tastyicilar ayrisir ve dis devrede n-tipini taraftan p-tipi tarafa dogru elektron akisi
baslar. Sonrasinda, elektronlar p-tipi bolgeye ulasir, bosluklar ile yeniden birlesme

tamamlanir ve foton enerjisi elektrik enerjine doniistiiriilmiis olur [59,60].
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Sekil 2.4. (a) p-n eklemi, (b) elektron-bosluk ¢ifti olusumu ve yeniden birlesme, (c) tilketim
bolgesinde olusan elektron-bosluk ¢iftleri (d) p-n eklemi ile enerji tiretiminin devre
gosterimi.

2.1.2. Giines hiicresi karakterizasyonu

Bir giines hiicresinin performansini belirlemek icin kisa devre akimi (Isc), agik
devre voltaji (Voc), dolum faktorii (FF) ve enerji doniisiim verimliligi (r)) parametreleri
elde edilmelidir. Giines hiicrelerinin akim-gerilim ve gii¢-gerilim egrileri, glines hiicresi
icin 6nemli olan ve asagida verilen parametreleri hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (Sekil

2.5) [61].

Kisa devre akimi (Isc): Voltajin sifir oldugu durumda hiicreden gecen akimin

ulagabildigi maksimum degerdir.

Acik devre voltaji (Voc): Akimin sifir oldugu durumda hiicreden elde edilen

maksimum voltaj degeridir.

Maksimum gii¢ noktas1 (mpp): Bu noktada, giines hiicresi, gelen 151k siddetine ve

sicakliga bagli olarak en yiiksek gii¢ ¢ikisini tiretmektedir.
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Giines Hiicrelerinin I-V ve P-V Karakteristigi
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Sekil 2.5. Bir giines hiicresinin akim-gerilim karakteristigi ve giic-gerilim karakteristigi
[62].

Dolum faktorii (FF): Gilines hiicresinin genel davranisinda belirleyicidir ve
kalitesinin bir Olciisiidiir. Pmmp’'nin (Denklem 2.1) Voc'Isc degerine orani ile

hesaplanmaktadir (Denklem 2.2).

Prmp = Imp * Vinp (2.1)
Ly 'V,
FF = 2p_™MP (2.2)
ISC ) VOC

Enerji doniisiim verimliligi (n): Giines hiicresinin performansini belirleyen en
onemli parametrelerden biridir. Bir hiicrenin, giines enerjisini ne kadar etkin bir sekilde
elektrik enerjisine doniistiirebildigini ifade eder. Bir giines hiicresinin enerji doniisiim
verimliligi, maksimum ¢ikis giicliniin giris giicline oran1 olarak tanimlanmaktadir

(Denklem 2.3).

_ISC-VOC FF

P giris

(2.3)
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2.2. Sb Tabanh III-V Grubu Lazer Uygulamalar

Telekomiinikasyon ve molekiiler spektroskopi gibi bir¢ok uygulamalarda, orta
kizil6tesi (MIR) bolgesinde (2-5um) ¢alisan aygitlar tercih edilmektedir [63]. HF, PHs,
H>S vb. tehlikeli gazin sogurma bolgesi MIR bolgesinde olmast sebebiyle, bu bolgede
gaz tespiti i¢in kullanilan sistemler i¢in bir 6nem teskil etmektedir [64]. MIR yariiletken
lazerler, oda sicakliginda atmosfer kirliligi tespiti i¢in uygun bir kullanim araci haline
gelmistir. Bunun yani sira; kagak tespitleri, endiistriyel islem, tibbi teshisler ve lazer
operasyonlar vb. bircok uygulama icin olduk¢a genis bir yelpazede kullanim olanagi

sunmaktadir [6].

GaSb; InAsSb, AlAsSb gibi iiglii bilesiklerle ve AlGaAsSb, InGaAsSb gibi dortlii
bilesiklerle birlikte kullanilmaktadir. Uglii ve dértlii bilesikler, kompozisyon oranlarinin
degistirilmesi ile bant aralig1 ayarlamasi yapilabilmesi nedeniyle belirli dalgaboylarinda

calisan optoelektronik aygitlarin iiretimi i¢in fonksiyonel malzemelerdir [65,66].

AlGaAsSb, orta kiziltesi lazerler icin dogal bariyer ve kaplama malzemesidir.
InGaAsSb, 2 um dalgaboyu mertebesindeki diyot lazerlerin 6nemli bir aktif bolge
bilesenidir [67]. Garbuzov vd., GaSb iizerine AlGaAsSb/InGaAsSb yapist ile 2 pm
dalgaboyu bolgesi i¢in 4 W ¢ikis giiciine sahip bir lazer gelistirmislerdir [68]. Donetsky
vd., 2,2-2,5 um bolgesinde GaSb iizerine AlGaAsSb/InGaAsSb kuantum kuyu yapisi ile
gelistirdikleri diyot lazer ile oldukga diiz bir optik kazang spektrumu gozlemistir [69].

Yariiletken doyurulabilir sogurucu aynalar (SESAM), ultra hizli kati-hal ve
yariiletken lazerler i¢in 6nemli bir pasif mod-kilitleme aracidir [70]. Alaydin vd. 2,35 pm
bolgesi i¢in tasarladiklart SESAM yapisinda, GaSb alttas {lizerine 24 ¢ift
GaSb/AlAso,08Sbogz Bragg yansitic1 (DBR) katman ¢iftini takiben Ino 34Gao 66Sb kuantum
kuyu (QW) doyurucu sogurucu katman modelini kullanmistir. Yapilan bu calisma ile
MIR bolge i¢in ultra hizli lazerlerde kullanilmak iizere bir SESAM yapist incelenmistir
[71].

Uclii ve dortlii bilesikler, konsantrasyon oranlarinin degistirilmesi ile bant araligi
enerjisini ayarlama esnekligi sunmaktadir. Bir diger deyisle, iiretilen lazerin aktif
bolgesini olusturmasi sebebiyle iliclii ve dortlii bilesiklerin oransal ayarlanabilirligi,
hedeflenen dalga boyunda calisan aygitlar gelistirmek i¢in kritiktir [72]. Bunun yani sira,
AlAsSb ve AlGaAsSb DBR katmanlarinin 6rgii uyumlulugunun yani sira, yiiksek kirtlma
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indisi sayesinde cok yiiksek yansiticilik elde edilebilmektedir. Bu sayede, lazer
kavitesinde etkili optik geri besleme saglanmakta ve lazerin genel c¢ikis giicii

artirilabilmektedir [73,74].

Kullanim alanlar1 g6z 6niine alindiginda, MIR bolgede ¢alisan lazerler i¢in {iglii ve
dortlii bilesikler ve DBR katman biiytlitme dinamiklerinin anlagilmasi/gelistirilmesi, 6rgii
uyumlulugunun saglanmasi, dogru bilesik kompozisyonunun belirlenmesi giiniimiizde

bliyiik 6nem tasiyan konulardan biri haline gelmistir.

13



3. DENEYSEL YONTEMLER
3.1. Molekiiler Demet Epitaksi Yontemi (MBE)

MBE, ultra yiiksek vakum (ultra high vacuum, UHV) altinda, atomik katman
hassasiyetinde, homoepitaksiyel ya da heteroepitaksiyel yapilarin biiyiitiilmesi i¢in
kullanilan bir kristal biiylitme teknigidir. Yariiletkenler, oksitler vb. olmak iizere, gesitli
epitaksiyel katmanlar, MBE teknigi ile homojen, tekrarlanabilir ve yiiksek kristal kaliteli
olarak elde edilebilmektedir. Ozellikle, hassas bir sekilde katk1 oranlar1 ile konsantrasyon
oranlar1 ayarlanarak atomik katman mertebesinde yapilarin biiyiitiilmesini miimkiin

kildigindan giintimiizde en geligmis biiyiitme teknikleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir.

Efiizyon hiicreleri, vakum pompalari, ylizey analiz araglari, kiitle spektroskopisi ve
sicaklik sensorleri ile donatilmis paslanmaz ¢elik hazne, bir MBE sisteminin temel
bilesenlerini olusturmaktadir (Sekil 3.1). MBE sisteminin temel kullanim amac1 yiiksek
kristal kaliteli malzemeler biiyiitmek oldugundan UHV (< 1071° Torr) ortam1 gereklidir.
Hazne ortamini temiz tutmak ve biiyiitme islemi sirasinda olusabilecek kirliligi en aza
indirmek icin iyon pompalart ve/veya kriyojenik pompalar ile UHV kosulu saglanir.
Ayrica, stvi azot ile biliylitme haznesinin i¢ ¢eperinin sogutulmasi saglanarak vakumun
tyilestirilmesine katkida bulunulur. Biiyiitme siirecinde ya da bakim asamasinda hazne
ortaminda atik ya da istenmeyen gazlarin tespit ve takip edilmesi i¢in atik gaz analizorii
(residual gas analyzer, RGA) kullanilir. Cok yiiksek saflikta olan elementel kaynaklar,
kepenklerle donatilmis efilizyon hiicrelerinin ic¢indeki potalara yiiklenir ve potalarin
1sitilmastyla aki saglanir. Kepenklerin agma ve kapama stiresinin yaklasik 0,1 s olmasi,
atomik mertebede biiyiitme kontroliiniin saglanmasi agisindan 6nemlidir. Ak1 oranlar1 ve
bliylitme hizlari, iyon Olger, bir diger deyisle vakum olger ile belirlenebilmektedir.
Biiyiitme stirecinde, alttas 1siticisina yiiklenen alttas ve eflizyon hiicreleri istenilen uygun
blyiitme sicakliklarina ayarlanir. Biiylitiilecek malzeme gubuna ait kepenklerin
acilmasiyla buharlagan atomlar veya molekiiller alttas yiizeyine tutunarak kristallesme
slireci baglar. Bilylitme islemi sirasinda alttas sicaklifi, alttas 1siticisinin termogiftleri ve
temassiz sicaklik Olgerler kullanilarak izlenebilmektedir. Biiyiime siirecini gergek
zamanl1 olarak izlemek icin kullanigh tekniklerden biri de yansima yiiksek enerjili
elektron kirmimidir (reflection high energy electron diffraction, RHEED). RHEED,
elektron tabancisindan ¢ikan ve ¢ok kiiciik gelis acis1 (1-3°) ile ylizeye gelen elektron

demetinin 6rnegin ylizey atomlari ile etkilesimi sonucunda kirinim deseni olugmasini ve
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biiyiime hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Boylece, anlik olarak ytizey kristal bilgisi ve
biliylime modlar1 hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica, RHEED desenindeki osilasyonlar

incelenerek biiylime hizi dlgiilebilmektedir [75].

RHEED
e-tabancasi

Sivi N, sogutmali Kizil6tesi lamba

ana hazne __

e-demeti

Alttag _—~

1s1t1c1s1

Yiikleme kolu

v

Eflizyon
hiicreleri

i
o
' Ornek

b '
Kepenk |

PBN pota
RHEED /

ekrani

Kamera —

Sekil 3.1. MBE sisteminin sematik gosterimi [75].

GaSb giines hiicreleri i¢in biiyiitme islemleri, Veeco GEN20MC MBE sisteminde
(100) yonelimli 2 in¢ ¢apinda katkisiz egimli Si alttaslar (Sil’tronix) lizerine yapilmigtir.
Alttaglara, ana hazneye yiiklenmeden Once ayri1 haznelerde sirasiyla 150 ve 400 °C
sicakliklarinda standart temizleme prosediirii olan kusturma islemleri uygulanmistir.
Biiyiitme haznesine alinan alttaglar, ~850 °C sicakligina 1sitilarak yiizeyinden dogal oksit
katmani kaldirilmistir. Ardindan 2x1 Si kirinim deseninin goézlenmesiyle biiyiitme
sicakligina indirilerek 5 dk boyunca Sb akisi altinda bekletilip biiyiitme islemine
baslanmistir. AISb QDs, V/III aki oranm1 ~50, biliyiime hiz1 0,1 ML/sn olmak {izere 485
°C’de biiyiitiilmiistiir. AISb ve GaSb epi-katmanlari ise, V/III aki oran1 10, biiylime hiz1
0,5 ML/sn olmak {lizere sirasiyla 485 ve 520 °C’de sicakliklarinda biiyiitiilmiistiir.

Biiyiitme boyunca sicakliklar pirometre ile kontrol edilmis ve kirinim desenleri RHEED

ile takip edilmistir.
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Uclii ve dértlii bilesiklerin biiyiitiilmesi, (100) yonelimli 2 in¢ ¢apinda Te katkili n-
tipi GaSb alttag {izerine yapilmistir. Her biiyiitme Oncesinde, giris ve orta haznede,
alttaglara sirasiyla 150 ve 350 °C sicakliklarinda standart temizleme prosediirii olan
kusturma islemleri uygulanmistir. Biiyiitme haznesine alinan alttaslar, yiiksek Sb akis1
altinda (10 Torr mertebesinde) dogal oksit kaldirma sicaklig1 olan 560 °C’ye 1sitilmistir.
RHEED ekrani ile ylizeyden oksit kaldirma siireci takip edilmistir. Kirtnim desenlerinin

gozlenmesiyle 6rnekler biiyilitme sicakligina indirilmistir.

3.2. X-Istm1 Kirmnimi (XRD)

Atomlarin diizenli periyodik bir sekilde dizildigi yapilar kristal olarak
adlandirilmaktadir. Kristal yapinin tiim 6zelliklerini goésteren en kiiciik yapitasina ise
birim hiicre denir. Kristal yapilarini incelerken, atomik diizlemler ve diizlem yonleri
kullanmak kolaylik saglamaktadir. Diizlemler, hayali degerlendirilmek {izere miller
indisleri ile temsil edilmektedir. Boylece, kristal yapisina 6zgii yiizey 6zellikleri hakkinda

bilgi elde edilebilmektedir.

Bir kristalin diizlemlerine bir gelis aciyla gonderilen X-1s1n1, diizlemi olusturan
atomlar ile etkilesime girerek ayni fazda ve yapici girisim yapmast durumunda gerekli
kosul gerceklesmektedir (Sekil 3.2). XRD olaymi agiklayan baglanti ise Bragg yasasi
olarak bilinir (Denklem (3.1)) [76]. Burada, A X-isinin dalgaboyunu, n kirinim
mertebesini (n=1,2,3,...), d Miller indisleri (h,k,l) ile ifade edilen diizlemler arasindaki

mesafeyi, 0 gelen ile yansiyan X 1s1ninin yiizey ile yaptig1 agiy1 gostermektedir.

nil = Zdhkl sin @ (31)
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Sekil 3.2. X-1s1n1 kirmimi sematigi [75].

X-1gilariin dalga boyu uzunlugunun atomlar arasi mesafe mertebesinde olmasi ve
kiriim sayesinde kristal yapilar hakkinda bircok bilgi elde edilmesine olanak saglar.
Yiiksek ¢oziiniirliiklii XRD (high resolution XRD, HRXRD), kristal malzemelerin
yapisal karakterizasyonu i¢in kullanilan ve genis kullanim alanina sahip ¢ok kullanigli bir
tekniktir. Tek katman ya da ¢ok katmanl epitaksiyel yapilarin kristal kalitesi, katman
kalinligi, ylizey/ara-yiizey piirtizliliigii, kusur yogunlugu ve yapidaki gerilme-gerinim
(stress-strain) seviyesinin belirlenmesi ve bilesiklerin konsantrasyon oraninin tespit

edilmesi HRXRD sistemleri ile yapilan analizlerle miimkiindiir [76].

Bu calismada, Yiiksek ¢ozilniirliiklii X-151n1 kirinimi deneyleri, Panalytical X'Pert Pro
MRD HRXRD sistemi kullanilarak yapilmistir. Si ve GaSb kristaline ait simetrik diizlem
ekseni etrafinda sallant1 egrisi 6l¢iimleri, 0,0005° hassasiyetinde ve Cu K1 151mast (A =
0,15406 nm) kullanilarak alinmistir. Orneklerin -20 dl¢iimleri, simetrik (004) diizlem
eksenleri (Phi=0 ve Phi=180) ve asimetrik (224) diizlem eksenleri etrafinda alinmistir.
Ayrica, V grubu konsantrasyonu PANalytical Epitaxy programi kullanilarak

hesaplanmastir.

3.3. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM)

SEM, vakum ortaminda 6rnek yiizeyinin elektron demetine maruz birakilmasi ve

etkilesimi sonucunda yiiksek coziiniirliikte goriintii alinmasini saglayan islevsel bir

17



goriintiileme teknigidir. Elektron tabancisindan elde edilen elektronlarin malzeme
atomlar1 ile etkilesimleri sonucunda ortaya ¢ikan cesitli sinyaller, uygun algilayicilar
aracigiyla toplanip ve islenmesi sayesinde goriintiiye c¢evirebilmektedir. Optik
mikroskopta kaynak olarak kullanilan 11k yerine, SEM sistemlerinde kaynak olarak daha
kisa dalga boylu elektronlar kullanilmaktadir. Boylece, yiiksek ¢oziiniirliikte, yilizey
topografisi ve morfolojisi hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica, elemental analiz

yapilmasina olanak saglamaktadir.

Bu calismada, ylizey morfolojisi, Olympus optik mikroskop ve ZEISS Ultraplus

field emission scanning electron microscope (FESEM) ile incelenmistir.

3.4. GaSb Giines Hiicresi Fabrikasyonu

Giines hiicresi fabrikasyonu standart fotolitografi basamaklari kullanilarak
yapilmgtir. Ornekler, fabrikasyon islemleri éncesinde yiizey kirliliklerinden arindirilmak
icin 5 dk boyunca asetonda bekletilmistir. Asetonun kendisi de 6rnek yiizeyinde kalinti
birakacagindan bu islem sonrasinda aseton kalintilarini temizlemek i¢in 5 dk boyunca
Isopropanol icerisinde bekletilip, ardindan ultra saf su ile yikanip saf azot ile kurutularak

temizlik tamamlanmustir.

Temizlenen Ornekler doner kaplama (spin coating) sistemi ile AZ9260 fotorezist
(PR) ile kaplanmustir. Bu islemde, 5000 rpm ile 1 dk boyunca kaplanan fotorezist
kalinliklarmin ortalama 1,7 um seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Kaplama iglemi
tamamlandiktan sonra, 1 dk boyunca 110 °C sicakliginda hafif 1sitma islemi uygulanarak,

ornekler maskeleme basamagina hazirlanmistir.

PR kaplanan 6rnekler, morotesi (UV) maskeleyici kullanilarak 150 sn pozlamaya
maruz birakilmistir. PR kapli 6rnek yiizeyinde 151k goren alanlar, AZ400K: H>O (1:4)
¢ozeltisi ile ortalama 3 dk 30 sn siirede ¢oziinmiistiir. Ardindan, 3 dk boyunca 120 °C
sicakliginda sert 1sitma islemi uygulanmis ve islak asindirma islemine hazir hale

getirilmistir.

GaSb tabanli giines hiicre fabrikasyonu i¢in alt kontak derinligine inip metal
kaplama iglemine hazirlamak icin ~3,5 pm asmdirilmas: gerektiginden GaSb
malzemesine uygun asindirma ¢ozeltileri {izerine bir ¢alisma yapilmistir. Sitrik asit
tabanli 1slak asindirma ¢dozeltisi, GaSb malzemesi icin genel olarak kullanilan bir

cozeltidir. Sitrik asit ile yapilan agindirma ¢alismasinda, hazirlanan ¢ozeltinin asindirma
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hizinin ¢ok yavas olmasi sebebiyle bu yontem kullanilmamistir. Bunun yerine, HCI
tabanli agindiricilar da bu islem icin kullanilabilmektedir. Ancak, yliksek asindirma hizi
nedeniyle kontrollii bir asindirma gerceklestirmek ic¢in tercih edilmeyebilir [77]. Bu
nedenlerden  dolayi, genellikle  Tip-II  siiperérgii  yapilarinda  kullanilan
CeHsO7:H20:H3PO4:H0; igerikli 1slak asindirma ¢ozeltisi kullanilmistir. Oncelikle,
1slak agindirma islemi i¢in C¢HgO7:H20:H3PO4:H2O; ¢ozeltisi 5 gr:200 mL:10 mL.:20 mL
oranlarinda kullanilmistir. Ancak, bu oran igin profilometre Ol¢limiinde mesa
kenarlarinda derin (~650 nm) hendeklenmeler (trenching) oldugu gozlenmistir. Alt
kontak katman kalinliginin 500 nm oldugu dikkate alindiginda bu oranin uygun olmadigi
anlasilmistir.  Ikinci  olarak, sitrik asit orammnm daha yiiksek oldugu,
CsHsO7:H20:H3PO4:H20; ¢ozeltisi, 6,67 gr:40 mL:5 mL:5 mL oranlarinda kullanilmistir
[78]. Asindirma ¢Ozeltisi Once referans GaSb Ornegi lizerinde denenmistir. Yapilan
asindirma sonrasinda mesa kenarlarinda hendeklenme etkisi gozlenmistir. Olusan
hendeklenmeleri azaltmak amaciyla ornek, manyetik karistirict ile 200 rpm devirde
kanstirilirken ¢ozelti igerisinde bekletilmistir (Sekil 3.3(a)). Bu durumda ~163 nm
derinliginde hendeklenmeler (trenching) gozlemlenmistir. Bu hendeklenmelerin
azaltilmast i¢in ayni ¢Ozelti oran1 ve karistirma devri kullanilarak Ornegi karistirici
lizerinde sepet ile yatay pozisyonda tutma (Sekil 3.3(b)) yontemi uygulanmistir. Mesa
kenarlarinda olusan hendeklenmelerin ~80 nm seviyesine indigi gorilmiistiir. Bu
yontemin hendeklenme olusumunu azaltmasi sebebiyle giines hiicresi fabrikasyonunda

bu yontem tercih edilmistir.

Scpcl(-—i ’ <

Ornek €«—=0 (__ Manyetik «—=——
Ay Karstnc _xQ_ ¥

a) b)

Sekil 3.3. C¢HsO7 : HoO : H3PO4 : H)O, c¢ozeltisi ile yapilan agindirma yaparken; (a) Manyetik
karigtiric1 ile ¢ozelti karigtirilirken Ornek beher yiizeyinde konuldu. (b) Manyetik
kanistiricr ile ¢ozelti karistirilirken ornek karistirict lizerinde sepet yardimiyla yatay
pozisyonda tutuldu.
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Asindirma islemi sonrasinda, standart litografi siireci tekrarlanarak alt ve list kontak
kaplama islemi yapilmigtir. Kontaklar, e-demet buharlastirma teknigi ile Ti/Au
katmanlar ile olusturulmustur. Akabinde, lift-off islemi ile metal kapli PR kisimlari
ornek ylizeyinden kaldirilmistir. Bdylece, glines hiicresi fabrikasyonu tamamlanmig ve

Olctimlere hazir hale getirilmistir.

Fabrikasyon basamaklarinin parametreleri agsagida siralanmigtir ve aygitin optik

mikroskop goriintiileri Sekil 3.4’de verilmistir.

e Ornek yiizey temizligi: Aseton (5 dk) + Isopropanol (5 dk) + De-iyonize su
e Fotorezist kaplama: AZ9260, 5000 rpm, 60 sn

e Hafifisitma: 110 °C, 1 dk

e I[sinlama: 60 sn

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

e Sert Isitma: 120 °C, 3 dk

e Mesa Asindirma: C¢HgO7:H20:H3PO4:H202 (40 g:240 ml1:30 ml:30 ml)

e Dogal oksit katmani asindirma: HCI:H>O (1:1), 30 sn

e Metal Buharlagtirma: 10 nm Ti /220 nm Au

e Lift-off

-Alt Kontak

Ust Kontak

Ust Kontak

Sekil 3.4. Si alttas iizerine biiyiitiilen GaSb tabanli giines hiicresinin aygit yapisinin optik mikroskop
goriintiileri.

Aygit haline getirilen tek eklem GaSb giines hiicrelerinin kuantum verimliligi
Newport Quantax-300 cihazi ve enerji doniistim verimliligi AM1.5G kosullar altinda

ABET-2000 marka giines simiilatorii kullanarak 6l¢tilmiistiir.
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4. GaSb GUNES HUCRELERININ KARAKTERIZASYONU

Si ile GaSb yariletken malzemeleri arasindaki o6rgli uyumsuzlugundan dolay1
biiylitme sirasinda istenmeyen kusurlar olusmaktadir. Bu nedenle, yapida olusabilecek
kusurlar1 en aza indirmek amaciyla Si alttas iizerine GaSb aktif gilines hiicre yapisi
bliyiitmeden 6nce GaSb tampon katman biiyiitiilmesinde daha 6nce yapilan ¢calismalarda
onerilen [38,39] metotlar uygulanmistir. Sekil 4.1(a)’da gosterildigi gibi GaSb tampon
katmani c¢ok tekrarli GaSb/AlISb siiperdrgii katmanlar1 icermektedir ve biiyiitme
sicakligindan daha yiiksek sicaklikta (570 °C) MBE sistemi igerisinde tavlama islemi
uygulanmistir. Ardindan, 6rnek biiylitme sicakligina diistiriilerek, Sekil 4.1(b)’de

gosterilen aktif giines hiicresi yapisi bilyiitiilmiistiir.

Aygit fabrikasyonu sirasinda, rnek iizerinde ¢izik seklinde olusumlar gézlenmistir.
Yiizeyi SEM ile incelenen Ornegin ylizeyinde mikro catlaklar olustugu gozlenmistir
(Sekil 4.1(c)). Si ve GaSb’nin termal genlesme katsayilar1 sirasiyla 2,60x10° °C! ve
7,75x10% °CVdir [79]. Tampon katman biiyiitiilmesi sirasinda sistem igerisinde
tavlamanin kusur yogunlugunda azalmaya etkisi oldugu bilinmektedir [38]. Si ile GaSb
arasindaki termal genlesme katsayi farkindan dolayi, ara basamakta termal tavlama
uygulamak ve lizerine aktif GaSb hiicresi biiylitmek, toplam tampon katman kalinlig1 da

g0z Oniine alindiginda, yapida ¢atlaklarin olusumu tetiklemis olabilir.
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e 3 Gasb  p++ Be 15x10Y em™ 13 nm
a) ' b)

GaSb 125 nm Gasb  p++ Be  6x10'® em? 25 nm
GaSb  p*  Be  2x10® em®  150nm
GaSb  n Si 1x107 em™ 2500 nm
GaSb/AlISb 887 nm GaSb  n*+  Si 55x10% em®  625mm
116 tekrarh
GaSb 125 nm
GaSb/AISb 116 periyot 887 nm
, GaSb 250
GaSb 250 nm i e
AISb QD 20 ML
Si (100) Alttas Si (100) Alttas

200 nm

Sekil 4.1. (a) Si alttas lizerine biiyiitiilen GaSb tampon katman yapisinin sematik gosterimi, (b) Aktif
giines hiicresi yapisinin sematik gosterimi, (c) Biiyiitiilen giines hiicresi orneginin ylizey
SEM goriintiisii.

Si ile GaSb arasindaki termal genlesme katsay1 farkindan dolay1 olugabilen mikro
catlak kusurlarin yeniden olugsmamasi i¢in tampon katman biiyiitmesi sirasinda tavlama
islemi uygulanmamig ve tampon katman kalinlig1 diistiriilmiistiir. Ayrica, benzer GaSb
giines hiicresi yapist, (100) yonelimli Si alttas (Sekil 4.2(a)), anti-faz kusur yogunlugunun
azaltilmast i¢in (100) yoneliminde 2°’lik egimli Si alttas ve GaSb alttag {izerine

blyttilmistiir (Sekil 4.2(b)).
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Sekil 4.2. (a) Si alttas ve (b) GaSb alttas iizerine biiyiitiilen GaSb tampon katman ve aktif giines

GaSb alttag iizerine biiyiitillen hiicrenin aygit performansimi belirlemek i¢in
kuantum verimlilik 6l¢iimii yapilmistir. Yaklasik %30 degerinde kuantum verimlilik
degeri elde edilmistir (Sekil 4.3). Bununla birlikte, 0,5 cm? boyutundaki giines hiicresinin
(Sekil 4.4(a)) AM1.5G giines spektrumu altinda alinan akim/voltaj 6l¢iimleri (Sekil

hiicresi yapisinin sematik gosterimi.

4.4(b)) sonucunda hesaplanan aygit parametreleri Tablo 4.1’de sunulmustur.

Kuantum Verimlilik (%)

Sekil 4.3. GaSb giines hiicresinin dalgaboyuna baglh kuantum verimlilik grafigi.

30 F

15 F

10 |

450 600
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a)

Sekil 4.4. GaSb giines hiicresinin (a) aygit fotografi ve (b) AM1.5G giines spektrumunda 6l¢iilmiis

Ay

D - 0.016

u (A/c

op 0.012

0.008

0.004

Akim Yogunlu

voltaja bagl akim yogunlugu grafigi.

0.05

0.10
Gerilim (V)

Tablo 4.1. GaSb alttas iizerine biiyiitiilen hiicreden elde edilen aygit parametreleri.

Doniisiim Verimliligi (n) %1,20
Kisa Devre Akim Yogunlugu (Jsc) 0,02 A/cm?
Kisa Devre Akimi (Isc) 0,005 A
Acik Devre Voltaji (Voc) 0,16 V
Kuantum Verimlilik %30,37

GaSb gilines hiicresinin performansini iyilestirmek i¢in tavlama ve pasivasyon
islemleri uygulanmistir. Elde edilen aygit parametreleri Tablo 4.2°’de sunulmustur. Bu
islemler sonucu, enerji doniisiim verimliligi %12’lik bir artigla, %1,35 seviyesine

ulasirken dis kuantum verimliliginin neredeyse degismedigi gozlemlenmistir (Sekil 4.5).

0.15

Tablo 4.2. GaSb alttas lizerine biiyiitiilen GaSb giines hiicresinden elde edile aygit parametreleri.

Lse (A) Vo (V) Pumax (W) Jsc(A.Cm'z) EQE (%) FF n(%)
Tavlama 0,0046| 0,16 |2,91E-04| 0,019 3139 39,061,203
Oncesi
Tavlama
Sonras 0,0036| 0,18 |2.89E-04| 0,015 3149 44,611,199
(200°C 1dk)
Tavlamave 1, 00011 0018 |326E-04| 0,017 32,18 45,301,351
Pasivasyon Sonrasi
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Sekil 4.5. GaSb alttas iizerine biiyiitiilen GaSb giines hiicresinin (a) akim yogunlugu-voltaj ve (b)
dis kuantum verimlilik 6l¢tim grafikleri.

Aygit performansim iyilestirmek igin laboratuvar biinyesinde yazilmis olan
DLARC Simulation programi (Sekil 4.6) ile ARC kaplama simiilasyonlar1 yapilmstir.
Yansima oOnleyici kaplama (ARC) olarak 125 nm kalinliginda ZnS {izerine 210 nm
kalinliginda MgF> kaplama yapilmasi planlanmigtir. Sekil 4.7°de kaplama yapilmamis
GaSb giines hiicresi 6rneginden alinan yansima Olgiimleri ile DLARC Simulation
programindan elde edilen simiilasyon sonuclart kiyaslanmis olup, simiilasyon
sonuglarmin deneysel Olclimlere yakin oldugu gozlenmistir. Ancak, yasanan teknik

sorunlar sebebiyle ARC kaplama islemi gerceklestirilememistir.

Bununla birlikte, DLARC Simiilation programiyla literatiirde kullanilmis olan tek
katman ARC kaplama simiilasyonlar1 da yapilmistir (Sekil 4.8) [51,52]. Sekil 4.6 ile 4.8
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karsilastirildiginda ¢ift katmanli ZnS/MgF> malzemesinin kullanilmasinin daha verimli

olacagi anlagilmstir.

Double Layer Anti Reflection Coating (DLARC) Simulation Spectrum

Reflection (%)

1400
Wavelength (nm)

A Thickness (m) | pisplay Range: @ Visible ~ Near IR @ visible ) Near IR
MgF2 N i 912210 (400-2000 nm) (400-800 nm) (800-2000 nm)
' Second Layer Thickness (nm) | Save Folder
Zns o s | | CADLARC Saved Data\ I Saeiata
' Device Top Layer ' Refractive Index Database File
Gasb - j &|C\Program Files\DLARC Simulat Refactive index datsbasebt | G STOP

Sekil 4.6. ZnS/MgF, katmanin DLARC Simulation Programu ile yapilan yansima simiilasyonu.

40‘.______________

g
= 30
2
E
o=
P20 L
0 Kaplamasiz GaSb Deneysel

Kaplamasiz GaSh Simiilasvon

1000 1200 1400 1600 1800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.7. GaSb alttag {izerine bliylitiillen giines hiicresi 6rneginden alinan yansima Ol¢iimi ile
DLARC Simulation programindan elde edilen simiilasyon sonuclarinin karsilastiriimasi.

26
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Sekil 4.8. GaSb alttas {izerine yapilan (a) 190 nm SizNy4 [52] ve (b) 175 nm SiO, [51] ARC kaplama
simiilasyonlarinin kaplama yapilmamis GaSb simiilasyonu ile kargilagtirilmasi.

Yansima oranin1 daha da azaltabilmek adma ¢ift katman ARC kaplama
simiilasyonu 125 nm ZnS iizerine 210 nm MgF: olacak sekilde yapilmistir. ARC kaplama
yapilmasit durumunda Ornekten gelen yansimanin ~%36 mertebelerinden ~%5
mertebelerine diismesiyle birlikte (Sekil 4.9(a)) gilines hiicresinin dis kuantum

verimliliginin %42 seviyelerine yiikselecegi ongoriilmektedir (Sekil 4.9(b)).
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a) 50 GaSb Yansima Simillasyon

125 nm ZnS ARC - 210 nm MgF2
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Sekil 4.9. (a) 125 nm ZnS iizerine 210 nm MgF, ARC kaplama ile kaplama yapilmamis GaSb
karsilastirmasi, (b) ARC simiilasyonu ile hesaplanan dis kuantum verimliligi ile
kaplamasiz dis kuantum verimliligi karsilastiriimasi.

Yapilan giines hiicresi fabrikasyonlar1 sonucu Si alttag {izerine biiyiitiilen GaSb
giines hiicrelerinden tepki alinamamaistir. Kusurlarin gilines hiicresi performansina etkisini
arastirmak amaciyla XRD yontemi kullanilarak kusur yogunluklar1 hesaplanmistir [80].
Tiim ornekler i¢in (002), (004), (006) ve (115) diizlemlerinde sallant1 egrisi dl¢timleri
alinmistir. Alinan 6l¢iimler sonrasinda orneklerden elde edilen FWHM degerleri Tablo
4.3 ve Tablo 4.4’te verilmistir. Ayrica, Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) kullanilarak

yapilan hesaplamalar asagida sunulmustur (Sekil 4.10, Sekil 4.11). Bunun sonucunda
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GaSb/Si ve GaSb/Si(2°) drnekleri igin kusur yogunluklar sirastyla 7,84x107 cm™ (D) ve

7,95%107 cm™ (D2) olarak bulunmustur.

Tablo 4.3. GaSb/Si giines hiicresi yapisina ait simetrik ve asimetrik diizlem eksenleri etrafinda alinan
sallant1 egrisi 6l¢timleri sonucu elde edilen FWHM degerleri.

Diizlem 0 FWHM (°) tan?(0) FWHM (arcsec) B? (arcsec?)
002 14,6377 0,04646 0,06821 167,22 27962,52
004 30,3612 0,04496 0,34314 161,85 26195,42
006 49,3007 0,04777 1,35172 171,97 29574,36
115 25,3152 0,04594 0,22375 165,38 27350,54

(IS
Lineer Fit
30E4 +
]
o
%]
S
5 28E4 - m
=~
;q y=a-+b*x
Adj. 0.3217
E.-Square
Value Standard Error
2 6E4 L - 59 Ka 26879.77 814.73882
B Ke 1793 696 1152.35571
1 1 L 1
05 10 1.5
mnz(ﬂj

Sekil 4.10. GaSb/Si giines hiicresi yapisi i¢in tan?0-p2,q; grafigi.

Baaj = Ko + Kctan®6

Bzadj =26879,7781 (arcsec)® + 1793,6963 (arcsec)’tan’©

Ko =26879,7781 (arcsec)? = 6,3247 x 107 rad>
D =K,/4,36

b*>=1,85% 10" cm ?
D =6.3247x107/4,36 x (1,85 x 10> cm?)

Kusur yogunlugu:

D1 =7,84 x 107 cm’2
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Tablo 4.4. GaSb /(2°) Si giines hiicresi yapisina ait simetrik ve asimetrik diizlem eksenleri etrafinda alinan
sallant1 egrisi 6l¢timleri sonucu elde edilen FWHM degerleri.

Diizlem 0 FWHM (°) tan?(0) FWHM (arcsec) B? (arcsec?)
002 14,6392 0,04880 0,068 175,68 30863,46
004 30,3614 0,04628 0,343 166,60 27755,56
006 49,3036 0,05112 1,352 184,03 33867,04
115 25,3029 0,04652 0,223 167,47 28046,20

34E4 ™ P , .
Lineer Fit
32E4 |
L]
i
[-¥]
&
= 3.0E4 -
=
L}
<
[=s]
2.8E4 |
Value Standard Error
B2 Ka 28263.73636 1370039
2 6E4 L Ke 37649742 2233.15084
L | L | L |
0.5 1.0 1.5
ta nz(ﬂj

ekil 4.11. GaSb/(2°) Si giines hiicresi yapisi i¢in tan?0-p2,q; grafigi.
g yap j grang

Bzaj = Ko + Kctan®6 (4.1)
B2adj = 28263,75636 (arcsec)? + 3764,9742 (arcsec)’tan’©

K. = 28263,75636 (arcsec)® = 6,42 x 107 rad?
D =K,/4,36 (4.2)

b>=1,85x 10" cm?
D=6,42x107/436x (1,85 x 10" cm?)
Kusur yogunlugu:

D2=7,95 x 107 cm™
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Yapilan hesaplamalar sonucunda Si alttas iizerine biiyiitiilen GaSb giines hiicresi
yapilarinda, 107 cm? mertebesinde kusur yogunlugu oldugu gériilmiistiir. Kusur
yogunlugunun bu seviyede olmasinin aygit performansini olumsuz yonde etkiledigi tespit
edilmistir. Anti-faz alan kusurlari ortaya ¢ikarmak amaciyla GaSb malzemeler i¢in uygun
70 °C’de HC1:H202:H>O (4:2:1) oranlarinda hidroklorik tabanl bir ¢ozelti kullanilmigtir
[34]. Sekil 4.10°da gosterildigi gibi yapi icerisinde ayrica anti faz alan kusurlarinin oldugu
gbzlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda, aygit performansini etkileyen bu kusurlarin varlig
nedeniyle Si alttas iizerine GaSb giines hiicresi aygitinin c¢alismadigi anlasilmistir. Si
alttas iizerine biiylitiillen GaSb tampon katmanlar1 i¢in, kusur yogunlugunun azaltilmasi

icin biiyiitme ¢aligmalarinin gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Sekil 4.12. GaSb/Si giines hiicresi 6rnegine 1slak asindirma islemi uygulandiktan sonra alinan
yiizeyinin SEM goriintiisii.
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5. GaSb ALTTAS UZERINE AlAsSb EPi-KATMAN BUYUTULMESI ve
KARAKTERIZASYONU

Bu boliimde, GaSb alttasla 6rgii uyumlu AlAso,08Sbo,o2 katman elde etmek amaciyla
MBE sistemi ile biiyiitilen O6rneklerin karakterizasyon sonuglari sunulmugtur. Tim
orneklerin yapisi, 200 nm kalinliginda GaSb epi-katman, 1 um kalinliginda Al1AsSb epi-
katman ve yiizeyin oksitlenmemesi amaciyla 20 nm kalinliginda ¢ok ince GaSb sapka
katmanindan olusmaktadir. V grubu konsantrasyon oranlarinin belirlenmesi i¢in Sb

akisinin belirlenmesinin ardindan,
y = BEP [As/(As + Sb)] (5.1)

formiilii kullamilarak As aki orani kararlastirilmistir [81]. Orneklerin biiyiitme
parametreleri ve XRD analizi sonucunda elde edilen FWHM ve As konsantrasyon

degerleri Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1. GaSb alttag {izerine biiyiitiilen AlAsSb epi-katman Orneklerin biiyiitme parametreleri ve
HRXRD 6l¢iimiinden elde edilen sonuglari.

XRD Ol¢iimiinden Elde Edilen
Ornek | Al Biiyiime Oram Biiyiitme V/III
No (ML/sn) Sicakhg (°C) | jpam | FWHM Degeri | As konsantrasyon
(arcsec) Degeri
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 o6rneginden (004) ekseni etrafinda alinan XRD sallant1 egrisi grafiginden
AlAsSb sinyaline ait FWHM degeri 369 arcsec olarak bulunmustur (Sekil 5.1(b)). Yiizey
morfolojisi incelediginde Sekil 5.2(b)’de optik mikroskop goriintiisiinden anlasilacagi
tizere ¢izgi seklinde yiizey kusurlarina rastlanmigtir. Kristal kalitesi ile ilgili dlgiitlerden
biri olan FWHM degerinin yapr igerisindeki kusurlar nedeniyle beklenenden daha genis
cikmistir. Ayrica, NB-1 6rneginin As konsantrasyonu %16 olarak bulunmus ve AIAsSb
katman ile GaSb arasinda 6rgili uyumsuzlugu oldugu anlasilmistir. Hesaplanan degerler

kullanilarak simiilasyon ile de sonuglar teyit edilmistir (Sekil 5.2).
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GaSb (004)

AlAsSb (004)
~— FWHM: 369 arcsec

Siddet (k.b.)
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Sekil 5.1. (a) NB-1 6rneginin (004) diizlemi etrafinda alinan HR-XRD sallant1 egrisi grafigi, (b)
NB-1 6rneginin optik mikroskop yiizey goriintiisii.
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Sekil 5.2. NB-1 6rneginin XRD simiilasyon sonucunu gosteren grafik.

Bu sonuglar  dogrultusunda, biyiitilen = AlAsSb  katmanindaki  As
konsantrasyonunun hedeflenen As konsantrasyon degerinden oldukca fazla oldugu
anlasilmistir. Bu durumun, yiiksek Sb akisi (~10) ve biiyiime hiz1 (0,9 ML/sn) dikkate
alindiginda, As’in Sb'ye kiyasla Al ile daha gii¢lii kovalent bag yapma egilimi nedeniyle,
yiiksek biiylime hizinda, As'in kat1 faza daha yiiksek oranda dahil olmasiyla ilgili oldugu
diisiiniilmektedir [73]. Ote yandan, MBE sisteminde kullanilan vakum &lcer gibi
bilesenlerin veya As aki kararlilig1 gibi etkenlerin etkili olma ihtimali de goze alinmalidir.
Neticede, AlAso,16Sbogs katmani ile GaSb alttas arasindaki Orgii uyumsuzlugundan
kaynakli yapida gerinim-rahatlama mekanizmast meydana gelmektedir. Bu nedenle,

yapida kusurlar olusmustur [82].

Hedeflenen AlAso,08Sboo> katmanini bliyiitmek amaciyla, Sb ve Al akisi
degistirilmeden 530 °C sicakliginda NB-2 o6rnegi biiyiitiilmiistiir. Denklem (5.1)
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kullanilarak hesaplanan As konsantrasyonu ve elde edilen sonug¢ arasindaki farklilik
dikkate alinarak, NB-2 Orneginde As akisi yaklasik %30 oraninda azaltilmistir. Sekil
5.3(a)’da goriildugii tizere alinan XRD 6l¢iimii sonucunda AIAsSb katmanina ait kirinim
pikinin FWHM degeri 249 arcsec olarak bulunmustur. Ancak, Sekil 5.5(b)’de optik
mikroskop goriintiisiinden anlasilacagi lizere, NB-1 Ornegine benzer tipte kusurlarin
yilizeyde mevcut oldugu goriilmektedir. As konsantrasyonu ise, XRD analizi sonucunda
914 olarak elde edilmis ve hedeflenen degere yaklagilmistir.

Biiyiime sicakligindaki degisim nedeniyle, biiyiitiilen AlIAsSb katmaninin biiyiime
hizina etkisi olup olmadig1 ayrica kontrol edilmistir. Sonu¢ olarak, NB-1 ve NB-2
orneklerinin kalinliklar1 yan kesit SEM analizi yapilarak ol¢iilmiistir. NB-1 ve NB-2
orneklerinin kalinliklarinin benzer oldugu tespit edilmistir. Boylece, AIAsSb biiyiitme
hizinin kritik 6l¢iide degismedigi dogrulanmistir. Bununla birlikte, Sb desorpsiyon
hizinin, 530 °C’de biiyiitiilen 6rnekte, daha yiiksek olmasi beklenmektedir [83]. NB-2
Orneginin biiyilitme siirecinde yliksek biiylime hizi altinda kat1 faza As’in Sb’ye kiyasla
dahil olma mekanizmasinin da baskin oldugu anlasilmaktadir.

Bu bilgiler 1s181inda, biiylitme sicakliginin dogrudan kusur olusumuna etkisi
olmadigi sdylenebilir. Azalan As akisi sayesinde NB-1 ile karsilastirildiginda daha diisiik
konsantrasyonda As iceren AlAsp,12Sbogs katmani elde edilmesine ragmen hedeflenen

degere ulagilamamustir.

GaSb (004)

AlAsSb (004)
= FWHM: 249 arcsec

Siddet (k.b.)

2950 2975  30.00 3025 3050 3075 3100 3125
Omega-2Theta (°)

Sekil 5.3. (a) NB-2 orneginin (004) diizlemi etrafinda alinan HR-XRD sallant1 egrisi grafigi, (b)
NB-2 6rneginin optik mikroskop yiizey goriintiisi.

Yiiksek V/III aki oran1 ve biiyiime hiz1 kosullar1 altinda diisiik As konsantrasyonuna

sahip AlAsSb katmaninin biiyiitiilmesi, biiyiik bir zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Bu dogrultuda, Al biiylime hizinin yani sira V/III oraninin etkisini anlamak i¢in Al
biiyiime hiz1 0,7 ML/sn degerine ve Sb akist da 10 Torr mertebesinden 107 Torr
mertebesine diigiiriilerek V/III aki oraninin 12 oldugu biiyilitme kosulunda NB-3 6rnegi
biiylitiilmiistliir. Bu numunede, karsilagtirma yapabilmek amaciyla, hesaplanan As akisi

degerinden %30 oraninda daha az As akisi degeri kullanilmistir.

Biiylitme sonrasinda, NB-3 Orneginin optik mikroskop goriintiisiinde, yiizeyde
herhangi bir kusur olusumuna rastlanmamistir (Sekil 5.4(a)). Ayrica, SEM goriintiileri
alinmig ve NB-3 6rneginin yiizeyinin kusur barindirmadigi teyit edilmistir (Sekil 5.4(b)).
Yapisal karakterizasyon sonucunda ise NB-3 0rnegi i¢cin AlAsSb katmanina ait FWHM
degeri 33 arcsec (Sekil 5.5) ve As konsantrasyon degeri de %8 olarak olgiilmiistiir.
Goriildigu tizere, V/III oranmin azaltilmasiyla AlAsSb katmaninin kristal kalitesinde
kayda deger bir iyilesme olmustur. Yiiksek V/III aki orani altinda GaSb ile 6rgii uyumlu
AlAsSD elde etmek zor olsa da [84], nispeten yiiksek AlAsSb biiylime hizinda ve V/III
oraninda diisilk As konsantrasyonuna sahip bir AlAsSb katmani elde etmek miimkiin
olmustur. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, arzu edilen As konsantrasyonuna
sahip AlAsSb katmanin biiylitiilmesinde As aki oraninin ve V/III oraninin kritik oldugu

sonucuna varilmaktadir.

1 pm
| —

Sekil 5.4. NB-3 6rneginin yiizeyine ait (a) optik mikroskop goriintiisii ve (b) SEM goriintiisii.
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NB-3

AlAsSb (004{l GaSb (004)
FWHM : 33 arcsec

Siddet (k.b.)

1 1 1 1
30.2 304 30.6 30.8

Omega-2Theta (0)

1
30.0

Sekil 5.5. NB-3 6rneginin (004) diizlemi etrafinda alinan HR-XRD sallanti egrisi grafigi.
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6. GaSb ALTTAS UZERINE AlGaAsSb/InGaAsSb BUYUTULMESI ve
KARAKTERIZASYONU

Bu boliimde, farkli konsantrasyon oranlarinda biiyiitiilen AlGaAsSb/InGaAsSb
kuantum kuyu yapilarinin biiyiitiilmesi ve karakterizasyonu sonuglari sunulmustur.
AlGaAsSb katmani i¢in konsantrasyon orani sabit olmak iizere InGaAsSb katmani igin
In ve As konsantrasyon oranlar1 degistirilmistir. Tiim 6rnekler, kuantum kuyu ve bariyer
kalinlig1 sirastyla 12 ve 25 nm degerlerinde olacak sekilde GaSb alttas tlizerine 530 °C
biiyiitme sicakliginda ve 12’lik V/III aki oranida biiyiitilmistiir. Dortlii bilesiklerin V ve
IIT grubu konsantrasyon oranlari, Denklem (5.1) [81], Denklem (6.1) ve Denklem (6.2)
[85] kullanilarak hesaplanmistir. Denklem (6.1) ve Denklem (6.2)’de GR degeri biiylitme

hizlarini ifade etmektedir.

y = BEP [As/(As + Sb)] (5.1)
X = GRgasp/[GRGasp + GRpas] (6.1)
X = GRasp/[GRGasp + GRa145] (6.2)

Biiyiitilen dortlii kuantum kuyu yapilarinin konsantrasyon degerleri Tablo 6.1°de

verilmigtir.

Tablo 6.1. Al1GaAsSb/InGaAsSb kuantum kuyu yapilarinin biiyiitme parametreleri.

Dortlii Bilesik Katmanlarin
Ornek No Konsantrasyon Degerleri
Kuantum Kuyu Bariyer
NB-4 Ino 30Gao,70A50,045b0,96 Alp,490Gao,51A80,04Sbo,96
NB-5 Ing35Ga,65A80,03Sbo,07 Alo.40Gag,51A80,03Sbo,97
NB-6 Ino,44Gao s6As0,14 Sbo g6 Alp.49Gag 51As0,03 Sbog7
NB-7 Ino,44Gao s6As0,205b0,80 Alp.49Gao 51A80,03Sbo.97

Biiytitiilen orneklerden yan-kesit numuneler hazirlanmis ve SEM goriintiileri
alimmisgtir. Bu goriintiilerden, AlGaAsSb/InGaAsSb katmanlarin diizgiin bir sekilde
biyiitildigli gozlenmistir. Temsili olarak NB-6 6rneginin yan-kesit SEM goriintiisii

sunulmustur (Sekil 6.1).
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100 nm

Sekil 6.1. NB-6 6rneginin yan-kesit SEM goriintiisii.

Biiyiitiilen 6rneklerin optik mikroskop ile yiizey analizleri incelendiginde NB-4 ve
NB-5 orneklerinin yiizeylerinde noktasal kusurlara rastlanirken (Sekil 6.2(a) ve (b)),
InGaAsSb katmaninda As konsantrasyonunun %14-20 araliginda olan &rneklerin
yiizeylerinde (NB-6 ve NB-7) bu kusurlarin olmadig1 gézlenmistir (Sekil 6.2(c) ve (d)).
Kusurlarin daha yakindan incelenmesi i¢in ayrica SEM goriintiileri alinmistir. NB-4 ve
NB-5 orneklerinin yiizeyinde kiimelenme seklinde kusurlar oldugu gézlenmistir. Temsili

olarak NB-4 6rneginin SEM goriintiisti Sekil 6.3’te verilmistir.

- I -
a) b)

<) d)

Sekil 6.2. (a) NB-4, (b) NB-5, (c) NB-6 ve (d) NB-7 6rneklerinin yiizeylerine ait optik mikroskop
goriintiileri.
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Sekil 6.3. NB-4 6rneginin yiizeyine ait SEM goriintiisii.

Diisiik As konsantrasyon oranina sahip Orneklerin (NB-4 ve NB-5) ylizeyinde
kiimelenme seklinde kusurlara rastlanmasinin nedeni olarak, biiylitme dinamigi agisindan
bakildiginda Sb, ve As» arasindaki degisim etkilesiminin etkisi oldugu diistiniilmektedir
[86]. Bu problemin 6niine gecmek i¢in kuantum kuyu ve bariyer gecisleri sirasinda As ve
Sb kepenk ag¢ma-kapama ile duraklama islemlerinin yapilmasmin etkili bir yontem

olacagi on goriilmektedir [87].

Sonug olarak, hedeflenen dalga boyunda 151ma yapmasi amaglanan dortlii bilesik
kuantum kuyu yapilarinda biliylitme mekanizmasinin irdelenmesi ve biiylitme
parametrelerinin en-iyilestirilmesinin yapilmasinin énemli oldugu anlagilmaktadir. Bu
noktada, yapilarin 1s1ma ile yapidaki gerilim degerlerinin teorik hesaplarinin yapilmasi ve
fotoliiminesans Ol¢limleri alarak karsilagtirilmasi, konsantrasyon degerlerinin teyit

edilmesi amaciyla 6nemlidir ve sonraki ¢caligmalar i¢in 6nerilmektedir.
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7. SONUC

Bu tez kapsaminda, GaSDb alttasa gore daha az maliyetli Si alttas {izerine ¢cok eklem
giines hiicreleri uygulamalarinda kullanilmak iizere tek eklem GaSb giines hiicreleri
tretilmistir. Ayrica, GaSb alttas iizerine AlAsSb katman ve AlGaAsSb/InGaAsSb

yapilarinin biiyiitiilmesi ve yapisal karakterizasyonu gergeklestirilmistir.

Si lizerine GaSb tampon katman biiyiitmelerinde termal tavlamanin mikro
catlaklara neden oldugu gozlenmistir. Ayn1 zamanda, Si ile GaSb termal genlesme
katsayilarinin arasindaki fark fazla oldugu ic¢in toplam katman kalinhiginin dikkate
alinmas1 gereken etkenlerden biri oldugu anlagilmistir. Si ile GaSb arasinda temel olarak
orgli uyumsuzlugu farkindan dolayi, ara yiizeyde AlISb kuantum nokta uygulanmasina
ragmen, yapi igerisinde 10’ cm™ mertebesinde dislokasyon kusur yogunlugu oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun ise aygit performasini ciddi derecede diislirdiigli sonucu elde
edilmistir. Bu sonuclar dogrultusunda, Si alttas ilizerine biiyiitiillen GaSb epikatman
biiylitmelerinde farkli biiyiitme yoOntemlerinin aragtirilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.
GaSb alttas iizerine biiyiitiilen tek eklem GaSb gilines hiicresi ise basarili bir sekilde
biiyiitiilmiis ve aygit haline getirilmistir. Bu aygitlardan, ARC olmadan, yaklasik %30

kuantum verimlilik degeri ile %1,20 enerji doniisiim verimliligi elde edilmistir.

GaSb giines hiicresinin ¢ok eklem giines hiicrelerinde alt-hiicre olarak kullanma
potansiyeli olduguna ve gelistirilebilecegi sonucuna varilmistir. Gilines hiicresi
yapilarinda giines spektrumunun sogurulmasinda kayiplar istenmeyen durumlardir ve ilk
kayiplar 15181n ylizeyden yansimasi sonucunda olusmaktadir. Bu kayiplarin en aza
indirgenmesi ve enerji doniisiim verimliliginin artirilmasi i¢in yapiya uygun yansima
Onleyici katman uygulanmasi bilinen yontemlerden biridir. Dolayisiyla, ileriki
caligmalarda, yansima Onleyici katman kaplama c¢alismalar1 ile fabrikasyon
basamaklarinin en-iyilestirilmesi 6nerilmektedir. Boylece, aygitlarin enerji verimlilikleri

artirilabilecek ve ileriki aragtirmalara katki saglanabilecektir.

Kizil6tesi bolge araliginda ¢alisan {i¢lii ve dortlii bilesik kristallerin biiyiitiilmesi
onem teskil etmektedir. Bu ¢alismanin sonucunda, yiiksek kristal kaliteli alasimlarin elde
edilmesi i¢in biiyiitme parametrelerinin 6zenli ve sistematik bir sekilde c¢alisilmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Boylece, orta kiziltesi bolgede ¢alisan optoelektronik

aygitlarin gelistirilmesine 6nemli bir katki sunulabilecektir.

40



[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

KAYNAKCA

Stillman, G. E., Robbins, V. M., Tabatabaie, N. (1984). III-V Compound
Semiconductor Devices: Optical Detectors. IEEE Transactions on Electron
Devices, 31, 1643-1655.

Joyce, H. J., Gao, Q., Tan, H. H., Jagadish, C., Kim, Y., Zou, J., Smith, L. M.,
Jackson, H. E., Yarrison-Rice, J. M., Parkinson, P., Johnstone, M. B. (2011). III-
V Semiconductor Nanowires for Optoelectronic Device Applications. Progress in
Quantum Electronics, 35, 23-75.

Mikhailova, M. P., Moiseev, K. D., Yakovlev, Y. P. (2018). Discovery of III-V
Semiconductors: Physical Properties and Application. Semiconductors, 53, 291-
308.

Niu, S., Wei, Z., Fang, X., Wang, D., Wang, X., Gao, X., Chan, R. (2017). Brief
Review of Epitaxy and Emmision Properties of GaSb and Related
Semiconductors. Crystals, 7, 337 (1-21).

Guatam, N., Kim, H. S., Kutty, M. N., Plis, E., Dawson, L. R., Krisha, S. (2010).
Performance Improvement of Longwave Infrared Photodetector Based on Type-

IT InAs/GaSb Superlattices Using Unipolar Current Blocking Layers. Applied
Physics Letters, 96, 2311107 (1-3).

Joullié, A., Christol, P. (2003). GaSb-Based Mid-Infrared 2-5 um Laser Diodes.
Comptes Rendus Physique, 4, 621-637.

Mauk, M. G., Andreev, V. M. (2003). GaSb-Related Materials for TPV Cells.
Institute of Physics Publishing, 18, 191-201.

Kroemer, H. (2004). The 6:1 A Family (InAs, GaSb, AISb) and Its
Heterostructures: A Selective Review. Physica E, 20, 196-203.

Law, H. D., Chin, R., Nakano, K., Milano, R. A. (1981). The GaAlAsSb
Quaternary and GaAlSb Ternary Alloys and Their Application to Infrared
Detectors. Journal of Quantum Electronics, 17, 275-283.

Riordan, M., Hoddeson, L., Herring, C. (1999). Invention of the Transistor.
Reviews of Modern Physics. 71, 336-345.

https://education.jlab.org/glossary/abund_ele.html

Kamal, K. Y. (2022). The Silicon Age: Trends in Semiconductor Devices
Industry. Journal of Engineering Science and Technology Review, 15, 110-115.

41


https://education.jlab.org/glossary/abund_ele.html

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Wang, R., Vasiliev, A., Muneeb, M., Malik, A., Sprengel, S., Boehm, G., Amann,
M.C., Simonyte, 1., Vizbaras, A., Vizbaras, K., Baets, R., Roelkens, G. (2017).
III-V on-Silicon Photonic Integrated Circuits for Spectroscopic Sensing in the 2-
4 um Wavelength Range. Sensors, 17, 1788 (1-21).

Nguyen, T., Varhue, W., Cross, M., Pino, R., Adams, E., Lavoie, M., Lee, J.
(2007). Structural Evolution and Characterization of Heteroepitaxial GaSb Thin
Films on Si (111) Substrates. Journal of Applied Physics, 101, 073707 (1-7).

Ghegin, E., Rodriguez, Ph., Nemouchi, F., Jany, Ch., Brihoum, M., Halimaoui,
A., Sagnes, 1., Szelag, B. (2016). Towards contact integration for III-V/Silicon
heterogeneous photonics devices. IEEE International Interconnect Technology
Conference/Advanced Metallization Conference, San Jose, CA, USA, 23-26
May., 2016, IITC-AMC. pp. 69-71. ISBN: 978-1-5090-0386-0.

Toyota, H., Yasuda, T., Endoh, T., Nakamura, S., Jinbo, Y., Uchitomi, N. (2009).
Comparison of Structural and Optical Properties of GaSb/AlGaSb Quantum Well

Structures Grown on Different Oriented Si Substrates. Journal of Crystal Growth,
311, 802-805.

Schubert, E. F. (2009). Physical Foundation of Narrow Gap Semiconductors.
Troy, New York, Chapter 17.

Nakagawa, A., Kroemer, H., English, J. H. (1989). Electrical Properties and Band
Offsets of InAs/AlSb n-N Isotype Heterojunctions Grown on GaAs. Applied
Physics Letters, 54, 1893-1895.

Magri, R., Zunger, A., Kroemer, H. (2005). Evolution of the Band-gap and Band-
edge Energies of the Lattice-matched GalnAsSb/GaSb and GalnAsSb/InAs
Alloys as a Funtion of Composition. Journal of Applied Physics, 98, 043701 (1-
9)

Dutta, P. S., Bhat, H. L. (1997). The Physics and Technology of Gallium
Antimonice: An Emerging Optoelectronic Material. Journal of Applied Physics,
81, 5821-5870

Bett, A.W., Dimroth, F., Stollwerck, G., Sulima, O.V. (1999). III-V Compounds
for Solar Cell Applications. Applied Physics A, 69, 119-129.

Razeghi, M., Haddadi, A., Hoang, A.M., Huang, E.K., Chen, G., Bogdanov, S.,
Darvish, S.R., Callewaert, F., McClintock, R. (2013). Advances In Antimonide-
based Type-II Superlattices for Infrared Detection and Imaging at Center for
Quantum Devices. Infrared Physics&Technology, 59, 41-52.

42



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Nainani, A., Irisawa, T., Yuan, Z., Bennett, R.B., Boos, J.B., Nishi, Y., Saraswat,
K.C. (2011). Optimization of the Al203/GaSb interface and a high-mobility GaSb
pMOSEFET. IEEE Transactions on Electron Devices, 58, 3407-3415.

Alshahrani, D. O., Kesaria, M., Anyebe, E. A., Srivastava, V., Huffaker, D. L. (2022).
Emerging Type-II Superlattices of InAs/InAsSb and InAs/GaSb for Mid-Wavelength
Infrared Photodetectors. Advanced Photonics Research, 3, 2100094 (1-23).

Serincan, U., Arikan, B., Senel O. (2018). Direct Growth of Type II InAs/GaSb
Superlattice  MWIR Photodetector on GaAs Substrate. Supersatt,ces and
Microstructures, 120, 15-21.

Korkmaz, M., Kaldirim, M., Arikan, B., Serincan, U., Aslan, B. (2015). Comparative
Evaluation of InAs/GaSb Superlattices for Mid Infrared Detection: p-i-n versus
Residual Doping. Semiconductor Science and Technology. 30, 085006.

Xie, H., Piao, J., Katz, J., Wang, W. 1. (1991). Intersubband Absorption in Gai-
xAlxSb/AISb Superlattices for Infrared Detection. Journal of Applied Physics, 70,
3152-3156.

Dvinelis, E., Trinktinas, A., Greibus, M., Kausylas, M., Zukauskas, T., Simonyté, I,
Songaila, R., Vizbaras, A., Vizbaras, K. (2015). High-Performance GaSb Laser
Diodes and Diode Arrays in the 2.1- 3.3 Micron Wavelength Range for Sensing and
Defense Applications. Proceedings of SPIE - The International Society for Optical
Engineering, 9370, 93702E.

Lumb, M. P., Mack, S., Schmieder, K. J., Gonzalez, M., Bennet, M. F., Scheiman,
D., Meitl, M., Fisher, B., Vurroughs, S., Lee, K. T., Rogers, J. A., Walters, R. J.
(2017). GaSb-Based Solar Cells for Full Solar Spectrum Energy Harvesting.
Advanced Energu Materials, 7, 1700345 (1-9).

https://www.msesupplies.com/products/gasb-crystal-
substrates?variant=31869984571450

https://www.universitywafer.com/Wafers_Services/Silicon/GaSb.html

Smith, B. L., Woodhouse, M., Horowitz, K. A. W., Silverman, T. J., Zuboy, J.,
Margolis, R. M. (2021). Photovoltaic (PV) Module Technologies: 2020
Benchmark Costs and Technology Evolution Framework Results. Golden, CO:
National Renewable Energy Laboratory. NREL/TP-7A40-78173.

Rodriguez, J.B., Madiomanana, K., Cerutti, L., Castellano, A., Tournié, E. (2016).
X-ray Diffraction Study of Gasb Grown by Molecular Beam Epitaxy on Silicon
Substrates. Journal of Crystal Growth, 439, 33-39.

Ko, K. M., Seo, J. H., Kim, D. E,, Lee, S. T., Noh., Y. K., Kim, M. D., Oh, J. E.
(2009) The Growth of a Low Defect InAs HEMT Structure on Si Using an

43


https://www.msesupplies.com/products/gasb-crystal-substrates?variant=31869984571450
https://www.msesupplies.com/products/gasb-crystal-substrates?variant=31869984571450
https://www.universitywafer.com/Wafers_Services/Silicon/GaSb.html

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

AlGaSb Buffer Layer Containing InSb Quantum Dots for Dislocation
Termination. IOP Science, 20, 225202.

Arpapay, B., Serincan, U. (2020). The Role of Anthiphase Domain Boundary
Density on the Surface Roughness of GaSb Epilayers Grown on Si (001)
Substrates. Superlattices and Microstructures, 140, 106450.

Akahane, K., Yamamoto, N., Gozu, S., Ohtani, N. (2004). Heteroepitaxial growth of
GaSb on Si(001) substrates. Journal of Crystal Growth, 264, 21-25.

Kim, Y.H., Lee, J.Y., Noh, Y.G., Kim, M.D., Cho, S.M. (2006). Growth Mode and
Structural Characterization of GaSb on Si (001) Substrate: A Transmission Electron
Microscopy study. Applied Physics Letters, 88, 241907 (1-3).

Serincan, U., Arpapay, B., (2019). Structural and Optical Characterization of GaSb
on Si (001) Grown by Molecular Beam Epitaxy. Semiconductor Science of
Technology, 34, 035013.

Arpapay, B., Suyolcu, Y. E., Corapcioglu, G., Aken. P, A., Giilgiin, M. A,
Serincan. U. (2020). A Comparative Study on GaSb Epilayers Grown on Nominal

and Vicinal Si (100) Substrates by Molecular Beam Epitaxy. Semiconductor
Science and Technology. 36, 025011.

https://sunwindsolar.com/blog/solar-radiation-spectrum/

De Vos, A. (1980). Detailed Balance Limit of the Efficiency of Tandem Solar
Cells. Journal of Physics D: Applied Physics, 13, 839-846.

Green, M., Dunlop, E., Hohl-Ebinger, J., Yoshita, M., Kopidakis, N., Hao, X.,
(2023). Solar Efficiency Tables (Version 63). Progress in Photovoltaics:
Research and Applications, 32, 3-13.

Kurtz, S., Geisz, J. (2010). Multijunction Solar Cells for Conversion of
Concentrated Sunlight to Electricity. Optics Express, 18, A73-A78.

Green, M. A. (1982). Solar Cells Operating Principles Technology and System
Applications. Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, N.J. 0762, Chapter 9.

Fraas, L. M., Girard, G. R., Avery, J. E., Arau, B. A., Sundaram, V. S., Thompson,
A. G. (1989). GaSb Booster Cells for Over 30% Efficient Solar Cell Stacks.
Journal of Applied Physics, 66, 3866-3870.

Fraas, L. M., Avery, J. E., Gruenbaum, P. E., Sundaram, V. S., Emery, K., Matson,
R. (1991). Fundamental Characterization Studies of GaSb Solar Cells. Proc. 22nd
IEEE Photovoltaic Specialists Conf., 0-87942-636-5

44


https://sunwindsolar.com/blog/solar-radiation-spectrum/

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Fraas, L. M., Avery, J. E., Girard, G. R. (1992). Tandem Photovoltaic Solar Cell
with III-V Diffused Junction Booster Cell. Boeing Co., Seattle, WA (United
States), Patent Number: US 5091018, Application Number: PPN: US 7-523710.

Fraas, L. M., Avery, J. E. (1993). Low Bandgap Photovoltaic Cell with Inherent
Bypass Diode. Boeing Co., Seattle, WA (United States), Patent Number: US
5389158, Application Number: PPN: US 7-97353.

Bett, A. W., Sulima, O. V. (2003). GaSb Photovoltaic Cells for Applications in
TPV Generators. Semiconductor Science and Technology, 18, 184-190.

Marshall, J. M., Dimova-Malinovska, D. (2001). Photovoltaic and Photoactive
Materials — Properties, Technologies and Applications. NATO Science Series,
Chapter 5.

Parola, S., Vauthelin, A., Martinez, F., Tournet, J., Husseini, J. E., Kret, J.,
Qbesnel, E., Rouillard, Y., Tournié, E., Cuminal, Y. (2018). Investigation of
Antimonide-Based Semiconductors for High-Efficiency Multi-Junction Solar
Cells. 2018 IEEE 7th World Conference on Photovoltaic Energy Conversion
(WCPEC) (A Joint Conference of 45th IEEE PVSC, 28th PVSEC & 34th EU
PVSEC), 0937-0942.

Tang, L., Fraas, L. M., Liu, Z., Xu, C., Chen, X. (2015). Performance
Improvement of the GaSb Thermophotovoltaic Cells with n-Type Emitters. IEEE
Transactions on Electron Devices, 62, 2809-2815.

https://www.scopus.com/results/results.uri?src=s&sort=plf-
f&stl=gasb+solar+cell&sid=9tb796d8ac5400cb3ab7acf04d154182&sot=b&sdt
=b&s1=30&s=TITLE-ABS-

KEY %28gasb+solar+cell%29&ccl=t&offset=1&ss=plf-f&ws=r-f&ps=r-f&cs=r-
f&origin=resultslist&zone=queryBar

Kret, J., Tournet, J., Parola, S., Martinez, F., Chemisana, D., Morin, R., de la Mata,
M., Fernandez-Delgado, N., Khan, A. A., Molina, S. ., Rouillard, Y., Tournié, E.,
Cuminal, Y. (2021). Investigation of AllInAsSb/GaSb Tandem Cells — A First Step
Towards GaSb-Based Multi-Junction Solar Cells. Solar Energy Materials and
Solar Cells, 2109, 110795.

Tournet, J., Parola, S., Vauthelin, A., Montesdeoca Cardenes, D., Soresi, S.,
Martinez, F., Lu, Q., Cuminal, Y., Carrington, P. J., Décobert, J., Krier, A.,
Rouillard, Y., Tournié, E. (2019). GaSb-Based Solac cells for Multi-Junction
Integration on Si Substrates. Solar Energy Materials and Solar Cells, 191, 444-
450.

45


https://www.scopus.com/results/results.uri?src=s&sort=plf-f&st1=gasb+solar+cell&sid=9fb796d8ac5400cb3ab7acf04d154182&sot=b&sdt=b&sl=30&s=TITLE-ABS-KEY%28gasb+solar+cell%29&cl=t&offset=1&ss=plf-f&ws=r-f&ps=r-f&cs=r-f&origin=resultslist&zone=queryBar
https://www.scopus.com/results/results.uri?src=s&sort=plf-f&st1=gasb+solar+cell&sid=9fb796d8ac5400cb3ab7acf04d154182&sot=b&sdt=b&sl=30&s=TITLE-ABS-KEY%28gasb+solar+cell%29&cl=t&offset=1&ss=plf-f&ws=r-f&ps=r-f&cs=r-f&origin=resultslist&zone=queryBar
https://www.scopus.com/results/results.uri?src=s&sort=plf-f&st1=gasb+solar+cell&sid=9fb796d8ac5400cb3ab7acf04d154182&sot=b&sdt=b&sl=30&s=TITLE-ABS-KEY%28gasb+solar+cell%29&cl=t&offset=1&ss=plf-f&ws=r-f&ps=r-f&cs=r-f&origin=resultslist&zone=queryBar
https://www.scopus.com/results/results.uri?src=s&sort=plf-f&st1=gasb+solar+cell&sid=9fb796d8ac5400cb3ab7acf04d154182&sot=b&sdt=b&sl=30&s=TITLE-ABS-KEY%28gasb+solar+cell%29&cl=t&offset=1&ss=plf-f&ws=r-f&ps=r-f&cs=r-f&origin=resultslist&zone=queryBar
https://www.scopus.com/results/results.uri?src=s&sort=plf-f&st1=gasb+solar+cell&sid=9fb796d8ac5400cb3ab7acf04d154182&sot=b&sdt=b&sl=30&s=TITLE-ABS-KEY%28gasb+solar+cell%29&cl=t&offset=1&ss=plf-f&ws=r-f&ps=r-f&cs=r-f&origin=resultslist&zone=queryBar

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

Maji, B., Chattopadhyay, R. (2021). Design and Optimization of High Efficient
GaSb Homo-Junction Solar Cell Using GaSb Intrinsic Layer. Microsystem
Technologies, 27, 3589-3598.

Mansoori, A., Addamane, S. J., Renteria, E. J., Shima, D. M., Behzadirad, M.,
Vadie, E., Honsberg, C., Balakrishnan, G. (2018). Reducing Threading
Dislocation Density in GaSb Photovoltaic Devices on GaAs by Using AlSb
dislocation Filtering Layers. Solar Energy Materials and Solar Cells, 185, 21-27.

Nelson, G. T., Juang, B. C., Slocum, M. A., Bittner, Z. S., Laghumavarapu, R. B.,
Hufftaker, D. L., Hubbard, S. M. (2017). GaSb Solar Cells grown on GaAs via
Interfacial Misfit Arrays for Use in the III-Sb Multi-Junction Cell. Applied Physics
Letters, 111, 231104 (1-5).

Kittel, C. (2005). Introduction to Solid State Physics 8th Edition. John Wiley &
Sons, Inc. ISBN 0-471-41526-X, Chapter 8.

Markvart, T., Castafier, L. (2005). Solar Cells — Materials, Manufacture and
Operation. Elsevier Ltd. ISBN-13:978-1-85617-457-1, ISBN-10: 1-85617-457-3.
Chapter 1.

Dittrich, T. (2014). Materials Concepts For Solar Cells. Imperial College Press,
ISNB 978-1-78326-444-5, Chapter 1.

Al-Khazzar, A. A. A., Hashim, E. T. (2016). Temperature Effect on Power Drop
of Different Photovoltaic Modules. Journal of Engineering, 22, 129-143.

Gebbie, H. A., Harding. W. R., Hilsum. C., Pryce, A. W., Roberts, V., Stratton, F.
J. M. (1997). Atmospheric transmission in the 1 to 14 region. Royal Society, 206,
87-107.

Rothman, L. S., Gamache, R. R., Goldman, A., Brown, L., Toth, R., Pickett, H.,
Poynter, R., Flaud, J., Camy-Peyret, C., Barbe, A., Husson, N., Rinsland, C.,
Smith, M. (1987). The HITRAN Database: 1986 Edition. Optica Publishing
Group, 26, 4058-4097.

Zhang, Y. H. (1995). Continuous Wave Operation of InAs/InAsxSbix Midinfrared
Lasers. Applied Physics Letters, 66, 118-120.

Rogalski, A., Martyniuk, P., Malgorzata. K., Madejczyk. P., Krishna. S. (2020).
InAsSb-Based Infrared Photodetectors: Thirty Years Later On. Sensors, 20, 7047
(1-72)

Vurgaftman, 1., Meyer, J. R., Ram-Mohan, L. R. (2001). Band Parameters for I1I-
V Compound Semiconductors and Their Alloys. Journal of Applied Physics, 89,
5815-5875.

46



[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

Garbuzov, D. Z., Martinelli, R. U., Lee, H., Menna, R. J., York, P. K., DiMarco,
L. A., Harvey, M. G., Matarese, R. J., Narayan, S. Y., Connoly, J. C. (1997). 4 W
Quasi-Continuous-Wave Output Power from 2 pum AlGaAsSb/InGaAsSb Single-
Quantum-Well Broadened Waveguide Laser Diodes. Applied Physics Letters, 70,
2931-2933.

Donetsky, D. V., Westerfeld, D., Belenky, G. L., Martinelli, R. U., Garbuzov, D.
Z., Connoly, J. C. (2001). Extraordinarily Wide Optical Gain Spectrum in 2.2-
2.5um In(Al)GaAsSb/GaSb Quantum-Well Ridge-Waveguide Lasers. Journal of
Applied Physics, 90, 4281-4283.

Diebold, A., Emaury, F., Schriber, C., Golling, M., Saraceno, C. J., Siidmeyer, T.,
Keller, U. (2013). SESAM Mode-Locked Yb:CaGdAlO4 Thin Disk Laser with 62
fs Pulse Generation. Optics Letters, 38, 3842-3845.

Alaydin, B. O., Heidrich, J., Gaulke, M., Golling, M., Barh, A., Keller, U. (2021).
2.35-um InGaSb/GaSb SESAM. in Conference on Lasers and Electro-Optics,
Optica Publishing Group, paper STh1E.6.

Garnache, A., Ouvrard, A., Cerutti, L., Barat, D., Vicet, A., Genty, F., Rouillard,
Y., Romanini, D., Cerda-Méndez, E. A. (2016). 2-2.7 um single frequency tunable
Sb-based lasers operating in CW at RT: microcavity and external cavity VCSELs,
DFB. Proc. SPIE 6184, Semiconductor Lasers and Laser Dynamics II, 61840N.

Harmand, J. C., Kohl, A., Juhel, M., Le Roux, G. (1997). Molecular beam epitaxy

of AlGaAsSb system for 1.55 pm Bragg mirrors. Journal of Crystal Growth,
175/176, 372-376.

Perona, A., Garnache, A., Cerutti, L., Ducanchez, A., Mihindou, S., Grech, P.,
Boisseier, G., Genty, F. (2007). Al1AsSb/GaSb doped distributed Bragg reflectors

for electrically pumped VCSELs emitting around 2.3 pm. Semiconductor Science
and Technology, 22, 1140-1144.

Arpapay, B. (2019). Growth and Characterization of Group III-V Nanostructures
on Si Substrates by MBE. PhD Dissertation, Eskisehir Technical University.

Birkholz, M. (2006). Thin Film Analysis by X-Ray Scattering. Darmstadt: Wiley-
VCH.

Dier, O., Lin, C., Grau, M., Amann, M. C. (2004). Selective and Non-Selective
Wet-Chemical Etchants for GaSb-Based Materials. Semiconductor Science and
Technology, 19, 1250-1253.

https://cloud.wikis.utexas.edu/wiki/spaces/wasserman/pages/61770409/Wet+Etc
h+Recipes

47


https://cloud.wikis.utexas.edu/wiki/spaces/wasserman/pages/61770409/Wet+Etch+Recipes
https://cloud.wikis.utexas.edu/wiki/spaces/wasserman/pages/61770409/Wet+Etch+Recipes

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

https://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/

Ayers, J. E. (1994). The Measurement of Threading Dislocation Densities in
Semiconductor Crystals by X-Ray Diffraction. Journal of Crystal Growth, 135,
71-77.

Gao, H., Wang, W., Jiang, Z., Liu, L., Zhou, J., Chen, H. (2007). The Growth
Parameter Influence on the Crystal Quality of InAsSb Grown on GaAs by
Molecular Beam Epitaxy. Journal of Crystal Growth, 308, 406-411.

Yastrubchak, O., Domagala, J. Z., Wosinski, T., Kudta, A., Reginski, K. (2005).
Anisotropic Strain Relaxation in Lattice-Mismatched III-V Epitaxial Layers.
Physica Status Solidi, 2, 1943-1947.

Gopaladasu, P., Cecchi, J. L., Malloy, K. J., Kaspi, R. (2001). Response Surface
Modeling of the Composition AlAsySbi.y Alloys Grown by Molecular Beam
Epitaxy. Journal of Crystal Growth, 225, 556-560.

Wilk, A., Genty, F., Fraisse, B., Boissier, G., Grech, P., El Gazouli, M., Christol,
P., Oswald, J., Simecek, T., Hulicius, E., Joullié, A. (2001). MBE Growth of
InAs/InAsSb/AlAsSb Structures for Mid-Infrared Lasers. Journal of Crystal
Growth, 223, 341-348.

Prineas, J. P., Yager, J. R., Olesberg, J. T., Seydmohamadi, S., Cao, C., Reddy,
M., Coretsopoulos, C., Hicks, J. L., Bogges, T. F., Santilli, M., Olafsen, L. J.
(2006). PIN Versus PN Homojunctions in GalnAsSb 2.0-2.5 Micron Mesa
Photodiodes. Semiconductor Photodetectors III, 6119, 611903.

Losurdo, M., Capeezzuto, P., Bruno, G., Brown, A. S., Brown, T., May, G. (2006).
Fundamental Reactions Controlling Anion Exchange During Mixed Anion

Heterojunction Formation: Chemistry of As-for-Sb and Sb-for-As Exchange
Reactions. Journal of Applied Pyhsics, 100, 013531.

Lin, C. H., Lee, C. P. (2014). Enhanced Optical Property in Quaternary
GalnAsSb/AlGaAsSb Quantum Wells. Journal of Applied Physics, 116, 153504.

48



OZGECMIS
ORCID NO: 0000-0001-6265-4489
Ad Soyad : Sabahattin Ering ERENOGLU
Yabana Dil : Ingilizce
Egitim ve Mesleki Gecmisi:

e 2019, Hacettepe Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi

e 2021 - 2022, Radyasyondan Korunma Sorumlusu, Tam Grup Enerji Isinlama
San. Tic. Ltd. Sti.

Yayinlar ve/veya Bilimsel/Sanatsal Faaliyetleri:

e Erenoglu, S. E., Erglirhan, A, A, Y., Senel, O., Arpapay, B., Kulakci, M.,
Serincan, U. (2022). Si Alttas Uzerine GaSb Giines Hiicresi Gelistirilmesi,
Poster Bildirisi, Estekfest22, Eskisehir, Tiirkiye.

e Erenoglu, S. E., Senel, O., Arpapay, B., Serincan, U. (2022). Growth of GaSb

Buffer Layers on GaAs Substrate by MBE Technique, Konferans Bildirisi,
International Dumlupinar Science & Mathematics Congress, Kiitahya,
Tirkiye.

e Erenoglu, S. E., Ergiirhan, A. A. Y., Arpapay, B., Alaydin, B. O., Altun, D.,
Kulakci, M., Serincan, U. (2023). GaSb Alttas Uzerine Biiyiitiilen Dortlii

Yariiletken Bilesiklerin Karakterizasyonu, Poster Bildirisi, Estekfest23,
Eskisehir, Tiirkiye.
e Ergiirhan, A. A. Y., Erenoglu, S. E., Arpapay, B., Kulakci, M., Alaydin, B. O.,

Altun, D., Serincan, U. (2023). Structural and Optical Properties of Quaternary
Alloy Grown by Molecular Beam Epitaxy, Konferans Bildirisi, 19th

International Conference on Thin Films, Burgos, Spain.



e Arpapay, B., Ergiirhan, A. A. Y., Erenoglu, S. E., Alaydim, B. O., Altun, D.,
Kulakc1, M., Serincan, U. (2023). Growth and Characterization of GaSb Based

Semiconductor Saturable Absorber Mirror, Konferans Bildirisi, 19th

International Conference on Thin Films, Burgos, Spain.



