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OZET

Bu tez ¢alismasinda CdTe tabanli ince film giines hiicre yapisi iiretilerek, yapisal, optik ve
elektriksel ozellikleri incelendi. ITO/Cam alttag iizerine sirasiyla ZnO, CdS ve CdTe
tabakalar1 Piiskiirtme Teknigi ile kaplandi. Yapi igerisinde sogurucu katman olarak yer alan
CdTe i¢in ti¢ farkli kalinlik degerinde numune iiretimi gergeklestirildi. Bu yapilarda yiiksek
direngli gec¢irgen (HRT) tabaka olarak ZnO tabakasi kullanildi. En yiiksek doniisiim
verimliligi 1500 nm kalinlikli CdTe giines hiicresi yapisinda gézlemlendi. Ayni kaplama
parametreleri kullanilarak ZnO tabakasi olmadan bu yap1 tekrarlandi ve etkisi incelendi.
Ayrica bu numunede CdS katmanmin kalinhiginin azaltilmasmin cihaz parametrelerine olan
etkisini belirlemek amaciyla 100 nm olan CdS kalinlig1 yerine 75 nm yapilarak bir numune
daha kaplandi. Elde edilen bes adet ¢ok katmanli ince filmler i¢in dncelikle X-1gm1 kirmimi
ile filmlerin kristal yapilar1 incelendi. Optik karakterizasyonlar i¢in Fotoluminesans (FL),
UV-Vis Spektrometresi kullanildi. Filmlerin optik bant araligi degerleri elde edildi ve
gbzlenen sonuglarin uyumlu oldugu goriildi. Elektriksel karakterizasyondan 6nce tampon
tabaka olarak MoOs ve arka kontak olarak Au, metali Isil Buharlastirma Teknigi ile yapilar
iizerine biriktirildi ve I — V ol¢iimleri gergeklestirildi. En yiiksek verimin elde edildigi yap1
icin kontak degisimine bagl etkiler incelemek i¢in Au metalinin yerine AuNiGe ve AuZn
metalleri kullanilarak giines hiicresi parametreleri belirlendi. Au metali kullanilarak elde
edilen 1500 nm CdTe kalinlikli giines hiicresinin en yiiksek doniisiim verimliligine sahip
oldugu goriildii. Bu numuneye ait giines hiicresi parametreleri; agik devre gerilimi (Voc)
0,801 V, dolum faktorii (FF) %71,8, kisa devre akimi (Isc) 1,49 mA ve gii¢ doniisiim verimi
n(%) 10,92 olarak belirlendi.
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ABSTRACT

In this thesis, CdTe based thin film solar cell structure is produced and its structural, optical
and electrical properties are examined. ZnO, CdS and CdTe layers were coated on ITO /
Glass substrates by Sputtering Technique, respectively. Three different thickness samples
were produced for CdTe which is an absorber layer in the structure. In these structures, ZnO
layer was used as a high resistivity transparent (HRT) layer. The highest conversion
efficiency was observed in the 1500 nm thickness CdTe solar cell structure. Using the same
coating parameters, this structure was repeated without the ZnO layer and its effect was
examined. In addition, in order to determine the effect of reducing the thickness of CdS layer
on the parameters of this sample, another sample was coated by making 75 nm instead of
100 nm CdS thickness. For the five multi layer thin films obtained, the resulting crystal
structures of films were analyzed by X-ray diffraction. Photoluminescence (PL), UV-Vis
Spectrometer systems were used for optical characterizations. Optical band gap of the films
were obtained and found to be compatible with the observed results each others. Before
electrical characterization, MoO3 as buffer layer and Au as back contact were deposited on
structures by Thermal Evaporation Technique and I — V' measurements were performed.
Solar cell parameters were determined by using AuNiGe and AuZn metals instead of Au
metal to investigate the effects of contact change for the structure with the highest yield. It
was observed that the solar cell with the thickness of 1500 nm CdTe obtained using Au metal
had the highest conversion efficiency. The solar cell parameters of this sample are; open
circuit voltage (Voc) was 0,801 V, filling factor (FF) was 71,8%, short circuit current (lsc)
was 1,49 mA and conversion efficiency n (%) was determined as 10,92.
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1. GIRIS

Dogadan elde edilen enerji bicimi olan yenilenebilir enerji, dogal kaynaklarm iiretim
potansiyelleri sebebiyle ilgi konusudur. Kaynaktan faydalanilan miktardaki enerjinin hizli
bicimde kendini yenileyebilecek yetenege sahip olmasi yenilenebilir enerji olarak tarif edilir
[1]. Yenilenebilir enerji kaynaklarina O6rnek olarak giines, riizgér, jeotermal, dalga,

biyokiitle, hidroelektrik, hidrojen verilebilir [2].

Cesitli iklim ve cografi konumlar i¢cin ihtiya¢ duyulan elektrigin karsilanmasi, gelisen
teknolojiyle beraber azalan iiretim maliyetleri agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
on planda olmasin1 saglamaktadir. 2005, 2010 ve 2015 yillar1 i¢in Diinya Enerji Konseyi
tarafindan yayinlanan enerji tiiketim verileri Sekil 1.1°de verildi [3]. Bu sekil incelendiginde

yenilenebilir enerji kullaniminin arttig1 gériilmektedir.

%5.73 %6.05 %0.22 %0.01 %0.54 %514 %6.44 %0.63 %0.06 %0.70 %444 %6.79 %1.44 %0.45 %0.89

2005 2010 2015
%2289  %28.61 %3596  %23.70  %29.84 %33.49 %2385 %26.20 %32.94
Petrol Gaz Hidro W Giines
B Komir B Niikleer Riizgar Diger yenilenebilirler

Sekil 1.1. Diinya Enerji Komisyonu tarafindan yaymlanan 2005, 2010 ve 2015 yillarina ait
enerji tiiketim verileri

Enerji liretiminde maliyeti diisiik tutabilmek onemlidir. Geleneksel fosil yakitlar (komiir,
petrol, dogalgaz) ile yenilenebilir enerji liretiminin maliyeti karsilastirildiginda yenilenebilir
enerji daha yiiksek maliyete sahiptir [3,4]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiiksek
maliyeti bir dezavantaj olustururken, uzun 6miirlii olmalar1 ve karbon salinimini azaltmalari
fosil yakitlara gore avantajdir. Diinya niifusundaki hizli artis farkli kaynaklardan elde
edilebilecek enerjiye olan ihtiyaci arttirmaktadir. Glines, diinya ylizeyindeki en biiyiik enerji

kaynagidir. Gilines 11n1mi, giinesin igerisinde meydana gelen sirali flizyon reaksiyonlari



sonucunda agiga ¢ikan elektromanyetik 1smimdir. Giines 1sinimindan elde edilen giines
enerjisi, siirdiiriilebilirlik yoniinden, dniimiizdeki yillar i¢erisinde elektrik iiretimi agisindan

onemli bir rol oynama potansiyeline sahiptir [5-6].

Fotovoltaik (FV) endiistrisinin hizla biiylimesi, iiretim seviyeleri ve verimliligin artisiyla
beraber maliyetlerin azalmasiyla devam eden bir siirectir. Giines 1s1¢indan faydalanmak
tizere gelistirilmis teknolojiler, sogurduklar1 1smim1 enerjiyi doniistiirme bigimlerine gore
aktif veya pasif olarak smiflandirilabilir. Pasif giines teknolojisi, 1s1l anlamda iyi bir
karakteristige sahip olan malzemelerden ve binalarin giines 1s181yla 1smacak sekilde
konumlandirilmasindan yararlanirken; aktif giines teknolojileri temel olarak giines enerjili
termal kolektorler, yogunlastirilmis giines 1s1gindan yararlanir [7, 8]. Pasif giines
teknolojilerini FV sistemler olarak adlandirmak miimkiindiir [9]. FV sistemler giines 1s181n1
genellikle yariiletken malzemeler araciligiyla elektrige doniistiriir. FV  sistemlerin

gelistirilmesinde, diisiik maliyet ve yiiksek doniisiim verimliligi 6nemlidir.

Giines hiicresi; elektromanyetik radyasyonu FV etki yardimiyla elektrige doniistiiren ve FV
enerji sistemlerinin temeli olan bir cihazdir. Bir giines hiicresi iizerinde 1smim diistiigii
stirece elektrik giicii iiretir. Ismimin sona ermesi elektrik liretimini sonlandirir. Giines
hiicreleri kara ve uzay uygulamalarinda kullanilabilir [10]. Cizelge 1.1’de FV teknolojisinin

sahip oldugu bazi avantaj ve dezavantajlar verilmistir.

Gilinitimiizde FV temelli alternatif enerji sistemlerinin ¢oguna Silisyum (Si) tabanli aygitlar
hakimdir [11]. Birinci nesil glines hiicreleri olarak da isimlendirilen Si tabanli giines
hiicreleri, tek kristal Si (sc-Si) ve ¢ok kristal Si (pc-Si) yapiya sahiptir. Elde edilen bu tip
giines hiicrelerinde, sogurma katsay1 oldukga diisiiktiir ve bu eksigi gidermek i¢in yeterince
kahn tabakali aygitlar tiretmek gerekir [12-17]. Hiicre kalinliklarmin (yaklasik 100-500 um)
yiiksek olmasi ve yurtdisindan temin edilmeleri maliyetleri oldukga arttirmaktadir [16, 17].
Si tabanli aygitlar i¢in elde edilmis en yiiksek verim degerleri sc-Si ve ps-Si i¢in sirastyla
%26,7 ve %22,3°diir [18].

Ince film teknolojisinin kullanilmastyla birinci nesil giines hiicrelerinde var olan yiiksek
maliyetleri azaltmak amaciyla ikinci nesil giines hiicreleri gelistirilmistir [19]. Burada temel

olarak maliyeti diisiirmek i¢in foto aktif tabakalarin kalinlig1 (ince tabakalarin soguruculugu



arttirilarak) azaltilmistir[20]. Tkinci nesil giines hiicrelerinin ortaya ¢ikis sekli birinci nesil
giines hiicrelerinin gelistirilmesi sirasinda tanimlanan FV malzemeler temel alinarak
gerceklesmistir. Amorf Si (a-Si), Bakir indiyum Galyum Diselenid (CIGS) ve Kadmiyum
Telliir (CdTe) tabanli yapilar ikinci nesil giines hiicresi grubu igerisinde yer almaktadir [21-
23]. Dogrudan gecisli bant araligina sahip malzemelerin kullanimina dayanan bu tip FV

cihazlar, yiiksek sogurma katsayilar1 nedeniyle birka¢ mikron kalinliga sahip filmlerden elde
edilir [24].

Cizelge 1.1. FV teknolojisinin avantaj ve dezavantajlar1 [4]

Avantajlar Dezavantajlar
-Kaynagn yaygin ve simirsiz, erisilebilir olmasi -Kaynagn siirekli ayn1 diizen rejiminin olmamasi
-Karbon emisyonu olmamast -[lk kurulum maliyetlerinin yiiksekligi
-Diisiik tiretim ve isletme maliyetleri -Uretim sonuclarinin tahmin edilememesi ve
mevsimsel degisimi
-Modiiler olmasi -Geleneksel enerji kaynaklarina gore pahaliligt

-Saglik ve toplumsal agidan risk iretmemesi

-Kolay kurulumu ve merkezi bir sebekeye ihtiyac
duymamasi

Ikinci nesil giines hiicresi grubu iginde yer alan, CIGS ve a-Si yapilar1 i¢in laboratuvar
dlceginde verim degerleri sirastyla % 22,9 ve % 14 elde edilmistir [29, 30]. Ikinci nesil giines
hiicrelerinin veriminin diisiik olmasmin getirdigi dezavantaji ortadan kaldirmak amaciyla
ficiincii nesil olarak adlandirilan giines hiicresi grubu gelistirilmeye baslannustir. Ugiincii
nesil giines hiicre grubu diger gruplara nazaran yariiletken olmayan (polimer tabanli hiicreler
gibi), kuantum nokta teknolojilerini ve tandem/gok eklemli III-V grubu giines hiicrelerini
icermektedir. Ornek olarak Bakir Cinko Kalay Siilfiir (CZTS), Perovskite giines hiicreleri,
organik giines hiicreleri, kuantum nokta ve boya duyarl giines hiicreleri (DSSC) verilir [31,
32].

Ikinci nesil giines hiicreleri arasinda yer alan CdTe, giines spektrumunun maksimum
siddetine karsilik gelen degerlerde (1,5 eV luk bant araliginda) en iyi etkilesime sahip bilesik
yariiletken malzemelerden olmasi1 sebebiyle onem tasir [33]. Yiiksek sogurma katsayisina

sahiptir ve polikristal yapida iiretime elverislidir [34, 35]. Uretim acismdan cesitli



tekniklerin uygulanabilir olmasiyla beraber; yansima kayiplari, rekombinasyondan
kaynaklanan kayiplar ve pencere tabakayla olan diflizyonu gibi doniisiim verimliligini
smirlayan etmenleri en aza indirmek yapilan arastirmalarin temelini olusturmaktadir [36].
Teorik olarak %30 verimlilik limitine yakin degerleri elde etmek amaciyla yapilan
caligmalar sonucunda hiicre bazinda en yiiksek %22,1°lik (1 cm? alan igin) verimlilik
gozlenmigstir [28]. Donligim verimliligi degerleri Si tabanli aygitlarla kiyaslandiginda
disiiktiir. CdTe i¢in elde edilen agik devre gerilimi bant aralig1 tarafindan tanimlanan
maksimum degerin altinda kalmaktadir. Literatiirde, yeterince yiiksek p-tipi katki
oranlarinin elde edilememesi ve polikristal yapiyla iligkili rekombinasyonlarin mevcut
olmasiyla bu durum ag¢iklanmaya ¢alisilmistir [37]. Acik devre geriliminin ve dolayisiyla
verimin iyilestirilmesi, aktif katman kalmhigin1 azaltacagindan iiretim islemlerinin
maliyetini azaltacaktir. Kadmiyum (Cd) ve Telliir (Te) elementleri toksik etkileri 1yi bilinen
malzemeler oldugundan FV modiillerinde yer alan CdTe katmanindan kaynakli Cd
emisyonu problem olusturmaktadir. Cd ve Te elementlerinin giderek azalan rezervleri de
g6z Oniinde bulunduruldugunda mevcut miktarin en yiiksek verimle degerlendirmesi

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [25-27].

Sogurucu tabaka olarak kullanilan CdTe kalinhgindaki degisimin incelenmesi bu tez
calismasinin temelini olusturmaktadir. Ayrica pencere tabakasindaki incelmeye bagl olarak
ortaya ¢ikacak problemleri ortadan kaldirmak i¢in yiliksek direngli gegirgen (HRT) ince film
tabakasi olarak ZnO’nun kullanilmasi ve bununla beraber arka kontak malzemesi olarak

farkli metal kullaniminin etkilerinin incelenmesi amag¢lanmuistir.

Tez c¢alismasinin genel diizeni su sekildedir: Birinci boliimde, yenilenebilir enerji
tanimlanirken, yenilenebilir enerji cesitleri ve giines enerjisinin bunlar arasindaki yeri,
yariiletken teknolojilerinden faydalanilarak gelisimi devam eden giines hiicreleri ve tez
calismas1 igerisinde incelenen yapilar icin kisa bilgiler sunuldu. ikinci boliimde,
yariiletkenler ve giines hiicreleri hakkinda bilgi verildi. Tez c¢alismasinda kullanilan
yariiletken yapilar1 temel 6zellikleriyle birlikte tamitildi. Ugiincii bdliimde, yapilarin
iretiminde kullanilan Es-Piiskiirtme Sistemi ile yapisal, elektriksel ve optik Ozelliklerin
karakterize edilmesinde kullanilan X-1gm1 kirinimi (XRD), Fotoliiminesans (FL), UV-Vis
ve Akim-Gerilim (I — V) Sistemleri hakkinda bilgiler sunuldu. Dérdiincii boliimde, gilines
hiicresi yapilarinin Es-Piiskiirtme teknigi ile biiyiitiilmeleri, XRD, FL, UV-Vis dl¢ciimleri ve

degerlendirilmeleri sonucunda elde edilen yapisal, optik 6zellikler sunuldu. Yapilar i¢in



solar simiilatorle gergeklestirilen elektriksel 6l¢ciim sonuglari verildi. Besinci boliimde, elde

edilen yapisal, optik ve elektriksel analizlerinin sonuglar1 degerlendirildi.

Bu calismada kullanilan numuneler Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezi’'nde (Gazi-Fotonik) Es-Piiskiirtme Sistemi ile kaplandi. Numunelerin yapisal, optik
ve elektriksel ozellikleri, Gazi Universitesi Malzeme ve Metaliirji Miihendisliginde’de

bulunan XRD ve Gazi-Fotonik’te bulunan FL, UV-Vis sistemleri kullanilarak incelendi.






2. YARIILETKENLER VE GUNES HUCRELERI

Bu bolimde yariiletkenler, p-n eklem, fotovoltaik etki, glines hiicresinin elektriksel
karakterizasyonu, ince film giines hiicreleri ve CdTe tabanli giines hiicresi yapisi hakkinda

bilgiler sunuldu.

2.1. Yaniiletkenler

Katilarin elektrik iletim kabiliyetlerine gore siiflandirilmasi dogada var olan malzemelerin
incelenmesi, tanimlanmasi ve uygulanabilirligi agisindan rahat bir sekilde anlagilmasi i¢in
gereklidir. Bu sekilde katilar; iletkenler, yariiletkenler ve yalitkanlar olmak {izere {i¢
malzeme grubunda incelenir. Atomlarinin son yoriingelerinde dort elektron bulunduran,
normal halde yalitkan ve bir dizi dis etkenle enerjik olarak uyarildiginda iletkenlik 6zellikleri
gosteren yariiletken malzemeler, iletkenler ve yalitkanlar arasinda bir elektriksel 6zdirence
(yaklasik olarak 10 Qcm ve 10° Qcm) sahiptir [38]. Malzemenin elektriksel direnci; voltaj,
elektrik ve manyetik alan, 1s1k, sicaklik gibi bir¢ok dis kuvvetin etkisiyle degisebilir [39].

Yariiletken malzemeler serbest elektronlarm bulundugu iletim bandi ile bagh elektronlarin
bulundugu degerlik bandi ve bunlarin arasinda bir yasak enerji araligina sahiptir [39]. Bu
malzemelere uygun katki yapilmas1 durumunda, yapilarin elektrik ve optik ozelliklerindeki
degisim gozlenir [40]. Yasak enerji bolgeleriyle ayrilan bir yariiletkenin, iletkenlik ve
degerlik bantlarmin izin verilen enerji seviyeleri ve bu seviyelerin karakteristik elektron
yogunluklari; mutlak sifir sicaklikta, bantlar tamamen bos ve tamamen dolu olacak sekilde

modellenir.

Yariiletken malzemeler farkli kimyasal bilesimlere ve yapilara sahip olabilirler. En iyi
bilinen yariiletkenler periyodik cetvelin IV. grubunda bulunan Silisyum (Si) ve Germanyum
(Ge)’dur. Bu yariiletkenler tek cins atomdan olustugu i¢in elementel yariiletkenler olarak

adlandirilir.

Periyodik cetvelin ii¢lincii ve besinci grup elementlerinden elde edilen GaAs, InP ve GaN
gibi 111-V malzemeler ile ikinci ve dordiincii grup elementlerinden elde edilen ZnO, ZnSe,
ZnS, CdO ve CdSe gibi 11-VI yariiletkenleri bilesik yariiletkenler olarak adlandirilir.



Bunlarla birlikte CdHgTe, CdZnS gibi iiglii ve InGaAlAs gibi dortlii alagimlar da iiretilebilir
ve alasim yariiletkenler olarak adlandirilir [41]. Elementlerin kisaltilmig periyodik tablosu

Cizelge 2.1°de verildi.

Cizelge 2.1. Elementlerin kisaltilmis periyodik tablosu

| I 1l v V Vi
- - B C N o)
- Al Si P S

Cu Zn Ga Ge As Se

Ag Cd In Sn Sb Te

[F-- elektronlar
E

desikler

Degerlik Band

Sekil 2.1. Bir yariiletken i¢in basitlestirilmis enerji-bant diyagrami [40]

Yariiletkenlerde, izinli ve yasaklanmis enerji bolgeleri mevcuttur. Yasak enerji bolgesi

yariiletkenlerin bircok 6zelliklerini tanimlamakta kullanilan bir parametredir. zinli enerji
seviyeleri bant olusturur ve bu seviyeler yasak enerji bant araliginimn (Eg) altinda ve iistiinde

yerlesir. Yasak enerji bant araliginin altinda kalan ve bagli elektronlarin olusturdugu enerji



seviyesi degerlik bandi, iistiinde kalan serbest elektronlarin olusturdugu enerji seviyesi ise
iletim bandi olarak adlandirilir. Degerlik bandinin ist kismi ve iletim bandmin tabani
yaklagik olarak paraboliktir. Sekil 2.1°de elektronlarin (*), bandi alttan {iste dogru
doldurdugu ve degerlik bandinin {ist kismina yakin olan durumlarin iletim bandina uyarilan
bazi elektronlar nedeniyle (©) bos oldugu basitlestirilmis enerji-bant diyagramiyla

gosterilmistir.

0 K de, tiim elektronlar degerlik bandindadir. Iletim bandinda birgok bos seviye oldugundan,
uygulanan kiiciik bir potansiyel buradaki elektronlar1 kolaylikla hareket -ettirecek
diizeydedir. Fermi enerjisi (Ez), T = 0 K de bir elektronun doldurabilecegi en son seviyenin
enerjisidir. Bir yariiletken 151k, basing veya elektrik alani gibi digsaridan bir uyarim altinda
olmadan sabit sicaklikta, E enerji durumunda bir elektron bulunma olasiligi f(E) Fermi-
Dirac dagilim fonksiyonu ile verilir. Bir seviyenin doldurulmasinin enerjiye bagli degisimi

Sekil 2.2°de verildi. Fermi- Dirac dagilim fonksiyonu f(E);

1
f(E) = —wmmmr (2.1)

seklinde ifade edilir. Burada k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik ve Er Fermi enerji
seviyesidir. E enerjisindeki bir seviyenin doldurulmasi olasiligi, enerji degerinin Er oldugu
degere kadar 1’dir. Bu degerin E’den biiyiik oldugu durumda doldurulma olasilig1 sifir olur.
Sicaklik artisina bagli olarak enerjisinde artis olan elektronlarin bos bir seviyeyi doldurmasi

durumu Fermi seviyesi civarinda simetri gosterir [42-44].

»

-
=]

Doldurma Olasihig {(E)
o
)

e
=)

Sekil 2.2. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu [39]
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Yariiletken malzemeler, yapilarina ve safliklarma gore smiflandirilabilir. Kristal yapilari,
atomlarmin diizenli bir dizide hizalandigy, iyi yapilandirilmis periyodik atom yerlesimi ile
karakterize edilir Atomik diizenlerine gore yariiletkenler; amorf, polikristal ve tek kristal
olarak tii¢ ¢esittir. Tiim kristali olusturmak i¢in tekrarlanabilecek en kiiglik atom toplulugu,
orgii sabiti a olan bir ilkel hiicredir [45]. Bu periyodiklik, bilesen elemanlarin atomik

ozellikleriyle birlestiginde yariiletkenlere kullanigh elektronik 6zellikler kazandirir.

Yapilarma gore yariiletkenler saf ve katkili olarak tanimlanabilir. Yariiletkenlerin
katkillanmas1 c¢esitli kullanimlar icin elektrik iletkenliklerinin modiilasyonunu saglayan
onemli etmenlerden biridir. Safsizlik ya da 6rgii kusuru igermeyen bir yariiletken malzeme
katkisiz yariiletken olarak tanimlanir. Bu tip bir malzemenin mutlak sifir sicakliginda

degerlik bandi tam olarak doludur ve iletim bandinda ise serbest elektronlar bulunmaz.

Katkisiz yariletkenlerde iletim bandi ve degerlik bandinda yer alan elektronlarin
yogunluklar1 esittir. Ciinkii bir elektron termal uyarma sonucu geride bir bosluk birakarak
iletim bandina gecer. Bu malzemelerde elektrik alan ve sicaklhigin etkisiyle uyarilan
elektronlar yasak enerji araligin1 atlayarak iletkenlik bandina gecerler ve boylelikle iletimi
saglarlar. Katkisiz yariiletkenlerde elektron ve desik sayis1 esittir. Fermi seviyesi iletkenlik

ve degerlik bantlarmin ortasinda yer alir.

Bir yariiletken kristalini olusturan atomlardan bir kismmin yerine uygun katki atomlarinin
yerlestirilmesi islemi katkilama olarak adlandirilir. istenilen 6zellige ve kullanilacak olan
alana bagli olarak katkilama orani degisebilir. Bu islemin amac1 negatif ve pozitif yiikler
arasinda ¢ekim kuvveti ve elektrik alan olusturmaktir. Bu sayede elektronun iletimi

kolaylasir ve hizlanir.

Yariiletken kristale katkilanan elementler ya elektron verici ya da elektron alic1 olarak islev
goriirler. Desikler tireten katki maddeleri alic1 olarak tanimlanirken bu tip katkilara sahip
yariiletkenlere pozitif yiik tastyicilari tirettigi i¢in p-tipi yariiletken denir ve desik yogunlugu
elektron yogunlugundan fazladir. p-tipi yariiletkenlerde elektronlar azinlik tasiyicilaridir.
Alict enerji diizeyi (E4), yasak enerji araliginda olup degerlik bandinin iistiinde yer alir. n-
tipi yariiletkende, Fermi seviyesi iletkenlik bandina yakimlagirken p-tipi yariiletkende ise
degerlik bandmnin {iist kenarma yakimlasir. Kristale elektron veren katkilara verici ve

katkilanan yariiletkene n-tipi yariiletken denir. n-tipi yariiletkenlerde elektronlar cogunlukta
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oldugu i¢in elektronlara gogunluk tasiyicilari, desiklere ise azinlik tasiyicilart denilmektedir.
Verici enerji diizeyi (Ep), yasak enerji araliginda ve iyonlasma enerjisi kadar iletkenlik

bandinin altinda yer alir [45, 46].

E E E
A A A
Iletkenlik Band1 Iletkenlik Band1 [letkenlik Band1
A Ec Ec Ec
-------------------------- Ep
Eg
.......................... Er
"""""""""""""" Ea
Y Ev Ev Ev
Degerlik Bandi Degerlik Bandi Degerlik Bandi

Sekil 2.3. Yariiletkenlerde (a) Fermi enerji diizeyi, (b) alici enerji diizeyi, (¢) verici enerji diizeyi

Yariiletkenler diisiik sicaklikta zayif bir iletkenlik karakteristigine sahiptir. k Boltzmann
sabiti ve T ise sicaklik olmak iizere oda sicakhiginda termal enerji kT, E;’nin bir kismidir.
Degerlik bandinda pozitif ytkli bosluklar veya desikler birakmak i¢in E; boyunca az sayida
elektron termal olarak uyarilir. Yariiletken malzemelerin iletkenlik bandinda bir¢ok bos

durum oldugundan uygulanan kii¢iik bir potansiyel bu elektronlar1 kolayca hareket ettirerek

bir akima neden olabilir [47-49].

Yariiletkenler dogrudan (direkt) ve dolayli (indirekt) bant aralikli olmak tizere ikiye ayrilir.
Sekil 2.4’de dogrudan ve dolayli bant aralikli yariiletkenlerin temel foton sogurma siirecini
gostermektedir. Buradaki enerji-momentum iligkisi i¢in, bir elektronun degerlik bandindan
iletim bandina miimkiin olan en kigik enerjiyle (E;=Ec-Ey) uyarilmasi kristal
momentumunda herhangi bir degisiklik olmadan gergeklesir. Bundan 6tiirii iletim bandinin
minimum enerjisi ve degerlik bandinin maksimum enerjisi ayn1 k degerinde (p = 0) olusur.
Dogrudan bant aralikli yariiletkenlerin (6rnegin GaAs, InP, CIGS ve CdTe) enerji-bant
diyagrami Sekil 2.4a’da gosterildi. Dolayli bant aralikli yariiletken i¢in (6rnegin, Si ve Ge),
degerlik bandinin maksimum enerjisinden iletim bandinin minimum enerjisine uyarilmasi,
sadece kristal momentumunda gerceklesecek bir degisiklik ile miimkiindiir. Bu nedenle

iletim bandmin minimum ve degerlik bandinin maksimum enerjisi, elektronlarm kristal



12

momentumundaki farkli degerlerinde ortaya ¢ikar (p # 0). Momentumdaki degigsme fonon
etkilesmesiyle gerceklesir. Sekil 2.4b’de bu durum gosterilmistir. Dolayli bant aralikli
yariiletkenlerde, 15181 sogurumu fonon sogurumu veya fonon emisyonu tarafindan saglanir.
Fononlar, yariiletkendeki orgii titresimlerinin parcacik seklidir. Yariiletkenler, goreceli
olarak yiiksek momentuma sahip diigiik-enerjili parcaciklart nedeniyle bu islem igin

uygundur (Sekil 2.4b) [50-52].

(a) (b)

Dogrudan bant arahig: Dolayh bant arah@

Fonon salinim

Foton

Momentum, p

Sekil 2.4. (a) Dogrudan ve (b) Dolayli bant aralig1, yariiletken foton sogurumunu gésteren
enerji-bant diyagrami

Yariiletkenler; elektronik ve opto-elektronik cihazlarin iretiminde kullanilan temel
elemanlardir. Si ve Ge diginda kalan yariiletkenleri dogada saf halde bulmak mimkiin
degildir. Yapay olarak ge¢gmisten giinlimiize kadar gelismis ve gelisim siirecini devam ettiren
sistemlerle, ileri teknolojik yontemler, aygitlar kullanilarak bu malzemelerin elde edilmesi
miimkiindiir. Iyi elektro-optik 6zellikleri, kii¢iik, hafif ve kullanim acisindan rahathk

getirmeleri agisindan yariiletken malzemeler tercih edilmektedir [53-56].
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2.2. p-n Eklem Yariiletken Tipleri

Giines hiicrelerindeki fotovoltaik etkinin temelinde p-n eklemler yatar. p-n eklemleri bir n-
tipi ve p-tipi yariiletkenin bir araya getirilmesiyle olusan yapiya denir. Yariiletken aygitlarin
yapist olan p-n eklemler ¢ogunluk yiik tasiyicilari elektron olan n-tipi yariiletkenler ile
cogunluk yiik tastyicilari desikler olan p-tipi yariiletkenlerin arasindaki ara ylizeyde
olusturulur. p ve n-tipi yariiletken katmanlar bir araya getirildiginde, eklemde yer alan her
iki bolgedeki yiiksek tasiyici konsantrasyonu farkliligindan dolays, tasiyicilarin difiizyonu
meydana gelir.

n-tipi yariiletkende yer alan elektronlar pozitif iyonize olmus verici atomlar (dondr)
birakarak p tarafina, p tarafinda yer alan desikler de negatif iyonize olmus alic1 atomlar1
(akseptor) birakarak n-tarafina niifuz eder. p tarafina niifuz eden elektronlar oradaki
desiklerle ve n tarafina niifuz eden desikler de oradaki elektronlarla yeniden birlesip

rekombinasyon saglarlar [57, 58].

Eklemin ara ylizeyinde p-tarafi yakininda negatif ve n- tarafi yakininda pozitif uzay yiik
bolgesi meydana gelir. Tiiketim bolgesi olarak adlandirilan hareketli tastyict yogunlugunun
sifir oldugu bu bolge, pozitif yiikten negatife dogru bir elektrik alan olusturur. Bu yiiklii
iyonlarm olusturdugu potansiyel fark, her bir yiik tasiyici tipi i¢in diflizyon akimina zit
yonde bir siiriiklenme akimini olusturur. Bu iki farkli akim birbirine esit oldugunda sistem
dengeye ulasir. Fermi seviyelerinin dengelenmesi ve eklem olusumuyla iligkili bant
biikiilmesi Sekil 2.5°de yer alan diyagramda gosterilmistir. Denge potansiyel farki, eklemin
yapisal ya da i¢ potansiyel gerilimi Vp; olarak ifade edilir. Bu deger p- ve n-tipi

yariiletkenlerin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan belirlenir [60].

Bu sekilde homo-eklem Si giines hiicreleri elde edilir. Homo-eklemler, tasiyicilarin gogunun
yiizeye yaki fliretildigi ve yilizey rekombinasyonuna agik, yiiksek sogurma katsayilarina
sahip olan malzemeler i¢in bir tasarima uygun degildir [61]. p-tipi ve n-tipi katkilara sahip
farkli iki yariiletken malzemenin bir araya getirilmesiyle elde edilen eklemlere heteroeklem
denir. Ornek n-tipi CdS ve p-tipi CdTe verilebilir. Dogrudan bant aralikli malzemeler igin,

p-n baglantisinin serbest olarak bir ylizeye veya metal-yariiletken ara yiiziine yakin



14

olmamasini saglamak i¢in hetero eklemler kullanilir. Bu yapilarda genellikle p-tipi katman,
gelen 1518a gore tasarlanmis bir bant araligina sahip sogurucu tabaka olarak, digeri ise
genellikle n-tipi tabaka, bir pencere tabakasidir. Genis bir bant araligina sahip olan pencere
tabaka gelen 1siimin sogurucu tabakaya girmesini saglar. Potansiyel farki, bir dogrultucu
metal-yariiletken baglantis1 olan bir Schottky eklemi kullanilarak da olusturulabilir. Metalin
is fonksiyonu, yariiletkenin is fonksiyonundan daha kiiciikse (¥g > W,,), bir p-tipi
malzemeye bir Schottky eklemi olusur. Homo ve hetero-eklemlerde oldugu gibi, iki
malzeme birlestiginde, tastyicilar yayilir. Schottky eklemlerinde desikler metale dagilip
Fermi seviyesine kadar ara ylizeyin yaninda sabit iyonlar1 yani yariiletkende kalan negatif
iyonlar1 birakarak hizalanir ve dengeye ulasilir. Desik bariyerinin yiiksekligi olan qV,,; veya
Ysdegeri, yariiletkenin yiizeyi ile metal arasinda olusturulan, metal ve yariiletkeninin is
fonksiyonlar1 farkina esit olan Wy = ¥, — (Er_Ey,) degerine esittir. Burada ¥, =
(Eea + Eg) — W), degeri yap1 icerisindeki yariiletkenini Fermi seviyesi ve metalin is
fonksiyonu arasindadir. Bir n-tipi yariiletkenle olusturulan bir Schottky ekleminde ise

metalin is fonksiyonu yariiletkeninkinden kiigiiktiir (W), > ¥s).

e difizyonu P < h difiizyonu
e sltriklenmesi < » h siriklenmesi
@®DD®PD @@@@iCDe@@e@
i ®

© © © E @i
QOO ® @O ©{0,0,0,0

Eo

n-tipi Ly i p-tipi
No6tr Bolge Tiukenim Bolgesi 1 No6tr Bolge
< i 9%, i ¢ g
Ec H
Ef-Ev Ef

Sekil 2.5. Bir p-n eklemin olusum diyagrami [39]

2.3. Fotovoltaik Etki

Bir giines hiicresi 1g1n1m altinda oldugunda 151n1m, n-tipi pencere tabakadan hiicre i¢ine girer.

Ismim p-tipi katmanda sogurulur. Sogurucu tabakanin yasak enerji bant araligi degerinden
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daha biiyiik fotonlar soguruldugunda degerlik bandinda bulunan elektronlar iletim bandina
cikar. Elektronlar geride bosluklar birakarak bu islem gergeklesir. Tiiketim bolgesinde
olusan elektron ve desik ciftleri yapisal elektrik alan tarafindan etkilenir. Elektronlar n-
tarafina, desik p-tarafina dogru siipiiriilir. Notr bdlgelerde meydana gelen cogunluk ve
azinlik ytik tasiyicilarindan ¢ogunluk yiik tasiyicilar: tilkkenim bdlgesine ulasabilir. Azinlik
yik tastyicilart ise bunu gergeklestirmez. Olusan elektron-desik ciftleri yiiklerin
rekombinasyonuyla birlikte yok olur. Elektron-desik ciftleri tiiketim bdlgesine
rekombinasyondan 6nce ulasirlarsa mevcut elektrik alan tarafindan ayrilir. I¢ potansiyel
gerilim altinda elektronlar n-tarafa, desikler ise p-tarafa dogru cekilir. Bu sekilde
rekombinasyon dnlenmis olur. iki tarafta da meydana gelen birikme bir potansiyel olusturur.

Bu olay fotovoltaik etki olarak tanimlanir [62].

p-n eklemine gerilim uygulandig1 zaman elektron ve desiklerin sahip oldugu difiizyon ve
stiriklenme akimlar1 arasindaki denge bozulur. Tiiketim bdlgesi ve gerilim nedeniyle p-n
eklemi sadece akimm bir yonde akmasimna izin verir. Ileri yonlii 6n-gerilimde uygulanan
voltaj, tiikenme bolgesi boyunca elektrostatik potansiyeli azaltir ve ters yonde uygulanan

gerilim, tiim bolge boyunca elektrostatik potansiyeli arttirir [63, 64].

2.4. Giines Hiicresinin Elektriksel Karakterizasyonu

Bir giines hiicresinin ¢ikt1 parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in, akim- gerilim (I — V)
karakteristiklerini incelemek gerekir. Sekil 2.6’da bir giines hiicresi igin [ —V grafigi
verilmigtir. Fotovoltaik cihazin ¢alisma parametrelerini belirlemeye yarayan bu olgiimler
hem aydinlik hem de karanlikta yapilir. Giines hiicreleri I — V' karakteristiklerinde diyot
benzeri, dogrultucu davranis sergilerler. Karanlikta ideal bir giines hiicresi i¢in Schokley

denklemini kullanarak dl¢iimler yapilir [65]. Karanliktaki 6l¢timlerde

qv_
[ = Iy(enst — 1) (2.2)

esitligi kullanilir. Burada sirasiyla I karanhk akimi, [, Karanlikta ters sizint1 akimi veya
saturasyon akimi olarak adlandirilir. n idealite faktorii, g elektron yiikii, kK Boltzman sabiti,

T mutlak sicaklik ve V ise diyot iizerine uygulanan voltajdir. Aydinlatma altinda 15181n
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etkisinden dolay1 esitlige I, terimi eklenmelidir. Aydinlatma altinda olusturulan akim,

karanlikta elde edilen sonucglarda I; kadarlik bir kaymaya neden olur. Aydmlatma altinda

olusan akim

1=10(efTVr—1)—1L

esitligi ile verilir. Burada I}, 1s1k altinda olusan akimdr.

V,
vl oe
i Karanlik vmp/'é v
Pop_
R S ¥ loc* Voo
Aydinhk V'

Sekil 2.6. Karanlikta ve 1smim altinda bir giines hiicresine ait I — V egrisi

(2.3)

Kisa devre akimi olarak tanimlanan Ig. giines hiicresine uygulanan gerilim degeri sifir

oldugunda (V = 0) hiicrenin iizerinden geg¢en akimdir. Aydinlatma altinda elde edilen

grafigin y-eksenini kestigi nokta bu degeri verir. Is; kisa devre akimi, giines hiicresinin

iirettigi maksimum akim degeridir. Bu deger ayn1 zamanda aydimnlatma altinda olusturulan

akim olan [; degerine esittir. Esitlik 2.3 kullanilarak

Ise = -1,

(2.4)

yazilabilir. A¢ik devre gerilimi V. ise, aydinlatma altinda elde edilen grafigin (I = 0 olacak

sekilde) X -ekseni kestigi nokta olarak tarif edilir. Esitlik 2.3 kullanilarak V,-degeri
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kgT

V,r =
oc q

ln(% +1) (2.5)

esitligi ile verilir. Giines hiicresinden akim ¢ekilmedigi zaman hiicre uglar1 arasindaki
gerilim degeri olan agik devre gerilimi, giines hiicresinde var olan maksimum gerilimdir. Bu
deger maksimum oldugu zaman hiicreden herhangi bir gii¢ ¢ikis1t mevcut degildir. Gerilim
maksimum iken akim olmadig1 i¢in hiicrede gii¢ ¢ikis1 yoktur. Vy-Ve Isc ¢carpimina boliinen
I —V egrisinin maksimum gii¢ noktas: P,,,, degeri asagidaki gibi FF doldurma veya dolum

faktOrinu verir.

FF = "2 5 100% = —"2— X 100% (2.6)

Voclsc oclsc

Bir giines hiicresinin ne Ol¢lide verimli oldugunu 7 gii¢ doniisiim verimi degerinden
tanimlanir. Bunun i¢in basitge mp/ p, orant bi¢iminde tanimlama yapilir. Burada P; degeri

giristeki gii¢ degeridir. Esitlik 2.6’da 7 i¢in I¢, V¢ Ve FF agisindan bir ifade verecek sekilde

yeniden diizenlendiginde:

_ VocJscFF (2.7)
Py

n

esitligi ile elde edilir. Maksimum giines hiicre verimliligi i¢in ideal olarak optimum bant
araligi, bant boslugunun iizerinde fotonlarin tamamen sogurulmasi gerekir. Bu gereksinimler
icin uygun malzeme se¢imi, geri yansimay1 en diisiik seviyeye indirmek, film kalmhigini
arttrmak, difiizyon uzunlugunu arttirmak, tuzaklarin ve safsizliklarin mevcut yogunlugunu
azaltmak, yiizey kalitesini artirmak, temas alanini artirmak yoluyla verim arttirilabilir.
Ancak, gercek malzemeler i¢in farkli parametreler her zaman ayri ayr1 optimize etmek
miimkiin olmayabilir. Ornegin, gii¢lii bir optik sogurma biiyiik olasilikla yiiksek bir

rekombinasyon kavsag, yiikksek dahili voltaj, kontaklara kayipsiz tagima anlama gelir [66].

Esitlik 2.7°den incelendiginde yiiksek bir n degeri elde etmek i¢in Ig¢, Vy Ve FF degerlerini
en st seviyeye cikarilmasi gerektigi goriilebilir. Tek eklemli gilines hiicrelerinde gilines

spektrumuna tam olarak uyan bir optik bant araligma sahip bir yariiletken se¢imini
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gerektirir. Igc, degerini arttirmak igin, dar bir yasak enerji araligma sahip bir yariiletken
malzeme secilebilir. Ornegin 0,5 eV bant aralikli bir malzeme i¢in 1 < 2500 nm olan tiim
dalgaboylar1 sogurulabilir. Bu yasak enerji araligina malzemelerden iiretilen p-n baglantilari
diisiik V,,; degerine ve dolayisiyla diisiik V,cdegerine sahiptir. Ote yandan, genis bir yasak
enerji araligina sahip malzeme se¢iminde V,; ve dolayisiyla V. daha yiiksek olabilir, ancak
giines spektrumunun biiyiik bir kismi1 emilmez ve I, daha diisiik olur. Bununla birlikte
maksimum gii¢ donlisiim verimi igin ¢esitli hesaplar yapilmistir. Sekil 2.7°de AM1.5
spektrumunun E;’e gore degisimi verildi. Burada maksimum giic doniisiim verimi

olan n,,,qx degerine kars1 gelen yasak enerji araligi 1,1-1,5 eV degerleri arasinda yer alir.

(2) (b) 40

o
)
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1

N
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o
e
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< o o
[o>] (o]
—j
Dontistim Verimliligi (%)

o =]
[N) IS
=
—
—————
——
_—
o — -
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2 3
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Sekil 2.7. (a) ASTM G173-03 standardinda alman AM1.5 giines spektrumu. (b) Sogurucu
tabakanin optik bant boslugunun bir fonksiyonu olarak tek eklemli giines
hiicresinin maksimum verimi

CdTe i¢in yaklasik olarak %30 verim gdzlenmistir. Bu grafikler ilk olarak 1961 yilinda
Shockley ve Quiesser tarafindan hesaplandi. Yaygin olarak kullanilan giines hiicresi
materyallerinin, 6rnegin Si, InP, GaAs ve CdTe gibi, maksimum sinirlara yakin yasak enerji
araligi vardir. Ancak literatiirde Shockley-Quiesser limiti olarak bilinen degerler birden fazla
p-n ekleminden faydalanilarak olusturulan tasarimlar sayesinde asilabilir [67]. Cok eklemli
olarak adlandirilan bu tip gilines hiicreleri cihazlari, giinesten gelen spektrumun farkli

bdlgelerini hedef alan farkli yasak enerji araligma sahip malzeme gruplarini igerir.

Bir gilines hiicresinin aktif olmayan katmanlarinda yansima ve sogurmadan dolay1

kaybedilen fotonlar, I; degerine herhangi bir katkida bulunmaz. Eger donér yogunlugu
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akseptor yogunluguna gore ¢ok daha biiyiikse n-tipi pencere katmaninda {iretilen tastyicilar
herhangi bir katkida bulunmayabilir. Bu gibi durumlarda, tiikketim bdlgesi tamamen p-tipi
bdlgede bulunmaktadir. Azmlik tasiyicilarin difiizyon uzunluklari, tiikenme bdlgesine

desikleri tasimak i¢in yetersizdir.

Kayiplar ayrica p tipi katmanda, tasiyicilar derinlerde ve gecirgenlikten gelen kayiplarmin
oldugu ince sogurucular i¢in iiretildiginde de olusabilir. V,, degeri dondr ve akseptor
yogunluklarmin etkisiyle optik bant araligma bagli olarak arttirilabilir. Esitlik 2.3’e gore
ideal bir giines hiicresi bir diyota paralel olarak bagl olan kaynakla modellenebilir. Gergek
bir giines hiicresi ise devreye seri ve paralel olarak bagl direnglere sahip oldugu igin, Rg seri

Ve Rgy (sont) paralel direng terimlerini de hesaba katarak tanimlanir.

q(V-IRg)

I=1, [e T — 1] + s

—1 (2.8)

RsH

R seri direng hem yariiletkenin direnci hem de devreyi tamamlamak icin yariiletken ile
temas eden malzemelerin direncinden dolay1 meydana gelir. Kullanilan malzemeyle metal
kontaklar arasindaki direngten, kontaklarda ve malzemede olan omik direngten ve giines
hiicresini olusturan malzemenin katmanlar1 arasinda gelisen ara ylizeylerin direncinden
kaynaklanir. Kisaca akim yolunda yer alan malzemelerin direnci olarak da tanimlanabilir.
FF, Isc ve Vy degerleri parazit direnglerden oldukga etkilenir; Ry degerindeki artis
baslangicta FF degerine, asir1 Ry artis durumlarinda ise I, de§erine zarar verir. Bir giines
hiicresinin ideale en yakin tasarima sahip olabilmesi i¢in Rg degerinin olabildigince diisiik
olmasi gerekir. Ideal bir giines hiicresinde seri diren¢ degeri sifirdir. Sont direnci Rgy ise
giines hiicresinin yiizey ve hacimsel kusurlarindan veya aydinlatmayla iiretilen akim i¢in
kagak akim yollarindan meydana gelir. Sont direncine kullanilan p-n eklemin sahip oldugu
safsizliklar ve diger kristal kusurlari neden olur. Diigiikk bir Rgy degeri baslangigta FF
doldurma faktoriini, yiiksek Rgy durumlarinda ise Vy degerini azaltmaktadir. Sekil 2.8a’da
ideal bir giines hiicresi i¢in, Sekil 2.8b’de ise ideal olmayan RsyVve Rg direnglerine sahip

esdeger devreler gosterilmistir.
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Sekil 2.8. (a) ideal bir fotovoltaik aygita ve (b) sonlu seri ve sont direnglerine sahip ideal
olmayan bir cihaza ait esdeger devreler

Ideal kosullar altinda belirli bir dalgaboyunda gelen bir foton, giines hiicresinin fotoakimi1
icin elektron uyarilmasma neden olur. Ancak gergek bir giines hiicresi durumunda optik
kayiplar nedeniyle bu ¢ok etkili degildir. Toplama 1zgarasindan kaynaklanan gdlgeleme
(alttas konfigiirasyonu, 15181n ilk girdigi katmandaki yansimalar ve pencere katmaninda
sogurmadan kaynaklanan kayiplar, farkli tabakalar arasindaki ara yiizeyler, yasak enerji bant
aralig1 yakininda bulunan sogurucu katmandan kaynaklanan eksik sogurma gibi cesitli

sekillerde optik kayiplardan bahsetmek miimkiindiir.

2.5. ince Film Giines Hiicreleri

Ince filmler, gesitli teknikler yardimiyla atomlarmmn bir alttas biriktirilmesi seklinde
olusturulan, genelde 1 um degerinden kiigiik kalinliga sahip yapilardir. Kullanilan yonteme
bagli olarak optik ve elektriksel 6zellikleri, ¢esitli etmenlere (kristal yonelimleri, morfolojisi
gibi) bagli olarak malzeme ozellikleri degisebilir. Ince film sistemlerinin tasarmmi ve

gelistirilmesi yapisal, optiksel ve elektriksel performans 6zelliklerine bagh olarak sekillenir.
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Ince Film giines hiicreleri, ikinci nesil giines hiicreleri olarak adlandirilir. Amorf Silisyum,
CdTe ve CIGS tabanli giines hiicresi yapilari ikinci nesil giines hiicreleri igerisinde yer alir.
CdTe ve CIGS tabanli ince film giines hiicreleri arttirilabilir verimlerinden dolay1 yogun
arastirma konularindan birini olusturmaktadir. Ince film uygulama alanlarindan biri olan
fotovoltaik teknolojiler, giines hiicresi iiretiminde kullanilan yariiletken malzeme miktarini
birka¢ mikron kalinliga diisiirme avantaji ile geleneksel Silisyum tabanli fotovoltaik
teknolojiler bir alternatif olarak goriilebilir. Sekil 2.9°da ince film (yesil) giines hiicrelerinin

hiicre verimliliginin yillara bagl olarak artis1 gosterildi.

CdTe tabanli ince film giines hiicreleri teorik olarak %30 verimlilige sahiptir. Maliyetlerin
ince film yoOntemlerini kullanarak distiriilmesine imkani saglamasi agisindan mevcut
fotovoltaik teknolojiler arasinda ilgi g¢ekmektedir [68]. CdTe, giines spektrumunun
maksimum miktarmi minimum kayiplarla sogurmak i¢in ideal bir malzeme olarak goriiliir.
Dogrudan yasak enerji bant aralig1 yaklasik 1,5- 1,6 eV degerine ve goriiniir bolgede yiiksek
optik sogurma katsayisma (6 X 10* cm™1) sahip yar1 iletken bir malzemedir [69-71]. Elde
edilen maksimum doniisim verimliligi degeri % 22,1’in iizerindedir. Cizelge 2.2’de bir

CdTe giines hiicresinin maksimum teorik ¢ikis parametreleri verildi.

Cizelge 2.2. CdTe Ince filminin teorik olarak hesaplanmis ¢ikis parametreleri

CdTe
Bant aralig1 (eV) 1,44
Maksimum Js-(mA/cm?) 305
Maksimum V. (V) 1
Maksimum CdS/CdTe Potansiyeli (V) 11
Maksimum Doniisiim Verimliligi (%) 30

2.6. CdTe’iin Tarihsel Gelisim Siireci

CdTe ince film giines hiicreleri yariiletken ve metal tabakalardan olusan ¢ok katmanli
cihazlardir. CdTe yariiletkeni ilk olarak Fransiz kimyager Margottet tarafindan 1879 yilinda
sentezlenmis fakat uygulanabilir bir elektronik malzeme olarak varligi 1947 yilinda

Frerichs’m Kadmiyum (Cd) ve Telliir (Te) buharlarmi Hidrojen (H) atmosferinde



23

sentezlemesiyle olusturdugu kristalin foto-iletkenligini 6l¢mesi sonucunda ortaya ¢ikmustir.
CdTe'nin elektronik ozelliklerini anlamak gerceklestirilen tek kristal calismalariyla
baslamistir [72]. 1954 yilinda Jenny ve Bube, ilk olarak farkli maddeler ile katkilayarak
CdTe'de p-tipi ve n-tipi yariiletken olarak elde edilebilecegini bildirdi. Indiyum (In) katsmin
n-tipi ve Altin (Au) katkisinin da p-tipi 6zellik sagladig1 gozlemlendi. Sonrasinda yapilan
calismalarda tek kristal n-tipi CdTe lizerine CuzTe gibi baska bir p-tipi malzeme kullanilarak
cok eklemli yap1 elde edilmistir.

Kriiger ve de Nobel, bilesik i¢erisinde yer alan Cd fazlaliginin n-tipi ve Te fazlaliginm p-tipi
iletkenlik verdigini Cd ve Te oranlarinin degisimiyle iletkenlik tipinin kontrol
edilebilecegini gosterdi. 1959 yilinda Rappaport, Indiyum (In) katkisiyla elde ettigi p-tipi
CdTe kristallerini kullanarak tek kristal homoeklemli CdTe hiicrelerinden yaklasik olarak
%2 verim elde etmistir. Bu ¢calismada agik devre gerilimi i¢in (V) 600 mV, kisa devre
akimu icin (Ig¢) 4,5 mA/cm? (73 mW/cm? aydinlatma altinda )ve dolum faktérii (FF) % 55
degerlerine ulagmistir [72-74].

1979'da Fransa'da Arsenik (As) katkili p-tipi CdTe filmlerinin n-tipi yariiletken malzemeler
tizerine yakin alan buhar tasima yontemiyle (VTD) ag¢ik devre gerilimi i¢in (V) 723 mV,
kisa devre akimi icin (Igc) 12 mA/cm? (AM1 aydinlatmasinda), dolum faktdrii %63 ve
dontisiim verimliligi %7 degeri elde edildi [75]. Daha sonra V. i¢in 820 mV, Isc i¢in 21
mA/cm? ve FF degeri % 62 olan verimi % 10,5 olan hiicreler bildirildi. 1960'larm basinda,
CdS/CuzS giines hiicresine benzer bir yapiya sahip olan n-tipi CdTe p-tipi CuzTe hiicreler,
n-tipi tek kristal veya ¢ok kristallerin tizerine Cu tuzlar1 igeren asidik sulu ¢ozeltilerin yilizey

reaksiyonu ile CdTe tizerinde p-tipi Cu2Te yapisinin senteziyle iiretildi [76].

n-tipi CdS filmlerinin tek kristal p-tipi CdTe tizerine biriktirilmesiyle elde edilen hiicreler
ilk olarak Muller ve arkadaslari tarafindan 1960'larin ortasinda kullanildiginda, enerji
doniisiim verimleri% 5'ten azdi. Justi ve arkadaslar1 1970'lerin basinda, en iyi ince film
CdTe/CuzTe hiicreleri igin %7 hiicre doniisiim verimliligi elde etti. Bu ¢alismada Molibden
(Mo) alttas lizerine 5 um kalinliginda CdS katmani ve 20 pm kalinliginda CdTe katmanlar1
kullanildi. n-tipi CdTe ile yapilan diger caligmalarda, n-tipi tek kristal CdTe veya
elektrokaplama yontemiyle elde edilen CdTe ince filmlerine, Platin (Pt) veya Altin (Au)
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metalleriyle olusturulan Schottky kontakli cihazlar1 kullanilarak yaklasik olarak %9 verim

bildirdi [77-78].

1977 yilinda Mitchell ve arkadaslar1 1 um kalmligida CdS ve indiyum Kalay Oksit (ITO)
katmanlar1 kullanarak elde ettikleri hiicre igin V, degeri i¢in 630 mV ile %7,9'luk bir
doniigiim verimliligi bildirdi. Tek kristal p-tipi CdTe i¢in ince film CdS ile iiretilen bir hiicre
icin ilk kez en yliksek doniisiim verim degeri Yamaguchi ve arkadaslar tarafindan 1977°de
bildirildi. Bu c¢aligmada, fosfor katkili CdTe tekli kristallerinin (111) yOnelimi iizerine
kimyasal buhar biriktirme yontemiyle ile elde edilen 0,5 um kalinligmma sahip CdS
kullanimiyla 670 mV agik devre gerilimi ile %11,7 enerji doniisiim verimi elde edildi [79,
80].

Ince film CdTe/CdS ¢ok eklem giines hiicreleri, alttas (substrate) ve superstrate (iist tabaka)
olarak adlandirilan iki farkli konfigiirasyonda iiretilmistir. Her iki konfigiirasyonda, 151k
hiicreye seffaf iletken oksit (TCO) ve CdS filmlerinden girer. Bununla birlikte, {ist tabaka
hiicresinde, TCO, CdS ve CdTe tabakalar1 sirayla bir cam iist tabaka {izerine biriktirilir,
ayrica hiicre i¢in mekanik destek gorevi goriir. Isigim CdS/CdTe baglantisina ulasmadan
once destek camindan gecmesi gerekir. Alttas konfiglirasyonunda, CdTe filmi ilk 6nce

uygun bir alttas {izerine, ardindan CdS ve TCO' nun sirayla biriktirilmesi ile elde edilir.

Superstrate polikristal CdTe/CdS ¢ok eklemli ince film giines hiicreleri ilk kez 1969'da
yilinda Adirovich ve arkadaslar1 tarafindan Cam/SnO./CdS yapilar1 iizerine CdTe
biriktirilmesiyle iiretildi. Bu ¢aligmada yaklasik %2 degerinden biiyiik bir doniisiim verimi
bildirildi. 1980'lerde ve 1990'larda, superstrate konfigiirasyonda ince film CdTe/CdS giines
hiicresi iiretim iglemlerinin gelistirilmesi, cihaz tasariminda, biriktirme sonrasi islemlerde ve
cesitli tekniklerle yapilan islemlerde olusturulan yapilarda gerceklestirilen iyilestirmelerden
ziyade diisiik direngli temaslarin olusmasinda iyilestirmelerle gelistirilmistir. 1980'lerde,
CdTe biriktirme sicakligi, biriktirme sonrasi 1sil islem, biriktirme veya islemin
gerceklestirildigi kimyasal ortami ve CdTe kontak caligmalar1 gibi islem degiskenleri
acisindan kullanilan basamaklarm deneysel olarak optimizasyonu ile performansta 6nemli
kazanmimlar bildirildi. Ornegin, Matsushita Sirketi, serigrafi/sinterlenmis CdTe hiicreleri i¢in,
kullanilan miirekkeplerin ve sinterleme adimmin sicaklik-zaman dizilerini ayarlayarak
yapidaki CdClz, O ve Cu konsantrasyonlarint kontrol etmenin kritik dnem tasidigini
bildirmistir [81, 82].
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CdTe hiicre performansimnin arttirilmasi i¢cin CdS/CdTe yapilarmin CdCl, ile 1s1l islem
uygulamasi bildirildi [83]. CdCl> kullaniminin disiik direngli temas olusumundaki
ilerlemelerle birlestirilmesi, 1993'te Giiney Florida Universitesindeki bir arastirma
grubunun yakin alan siiblimasyonu (CSS) ile biriktirilen CdTe tabakasi ile %15 verime sahip
bir giines hiicresi rapor edildi. 2000 yilindan bu yana, arastirmalar arttirilabilir verimleri
nedeniyle ¢ok kristal CdTe/CdS giines hiicrelerine dogru yonelmistir. Doniisiim verimliligi
degerindeki en yliksek deger, First Solar sirketi tarafindan %22,1 olarak bildirildi [83, 84].

a) b)
Cam Alttas On Kontak
On Kontak

CdS - Pencere Katmani CdTe - Sogurucu
Katman

CdS - Pencere Katmani

CdTe - Sogurucu
Katman

Alttas

Sekil 2.10. CdTe giines hiicresi i¢in (a) Superstrate ve (b) alttas konfigiirasyonlarmin sematik
diyagrami

Bir giines hiicresi i¢in mevcut konfigiirasyonlar Sekil 2.10°da yer alan sematikte verildi.

Cizelge 2.3’de superstrate Ve alttas konfigiirasyonlari i¢in yer alan zorluklar belirtildi [84].

Cizelge 2.3. Superstrate ve alttas konfigiirasyonu i¢in mevcut sorunlar

Superstrate Konfigiirasyonu

-Genel olarak cam kullanim1 ve camin yiiksek 1s1l islemlere uygun olmamasi
-CdS fzerine CdTe biriktirilmesi etkisiyle yeniden kristallesmenin iki katmanin
karigimini ayri ayr1 kontrol etmenin zorlugu

-Hava ile cam ara ylizeyindeki yansimanin azaltilmasi i¢in yansima Onleyici kaplama
ihtiyaci

Alttag Konfigiirasyonu

-Diisiik agik devre gerilimi ve doldurma faktorii dolayisiyla diisiik verim
-CdTe ve CdS biriktirilmesi sirasinda gerekli sicakliktan 6tiirii diflizyon olasiligi

-On kontak olarak kullanilan metal ile CdTe ara yiizeyinde Schottky bariyer olusumuna
neden olan yiiksek elektron afinitesi
-CdS/CdTe heteroeklem baglanti kalitesi (rekombinasyon kayiplar1)
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Belirtilen dezavantajlara ragmen alttas konfigiirasyonu, 6n ylizeydeki optik kayiplarda
muhtemel azalmanin etkisiyle daha yiiksek akim iiretimi seklinde avantajlara sahiptir. Ust
tabaka konfigiirasyonu ise ikinci nesil giines hiicrelerinin liretimindeki temel amag olan
diisiik maliyeti saglama bakimindan 6nemlidir. Sogurucu tabakanin inceltilmesi hem
maliyetleri diisirmek agisindan hem de elde edilecek parametrelerdeki degisimleri
belirlemek agisindan 6nem arz eder. Sogurucu katman kalinlig1 i¢in biriktirme veya kaplama
stirelerinin degistirilmesi, glines hiicresinin diger katmanlarinda herhangi bir degisiklige

gidilmeden gerceklestirilebilir.

2.7. CdTe Tabanh Giines Hiicresi Yapisi

CdTe tabanli giines hiicresini olusturan katmanlarin o&zellikleri ayr1 ayr1 asagida

sunulmustur.

2.7.1. Alttas

Farkl alttaslar, iiretilen filmlerin mikro-yapisi, cihazi olusturan katmanlarin biriktirilmesi ve
cihaz karakteristikleri agisindan 6nemli etkilere sahiptir. Giines hiicreleri tasarimlarinda
genellikle cam kullanilmakla birlikte ¢esitli esnek yiizeyler de tercih edilir. Alttas se¢imi igin
onemli ayrim liretim adimlar1 swrasinda yiliksek sicakliklara dayanabilir 6zelliklere sahip
olacak sekilde yapilmalidir. Yiiksek sicaklik gerektiren islemler sirasinda giines hiicresi

yapisinin katmanlarina alttastan kaynakli elementel safsizliklar yayilmamalidir.

Alttas hiicre icerisinde elektriksel olarak pasif bir bilesendir. Isil genlesme katsayisini, hiicre
yapilarinin {iretimi sirasinda biriktirilmis katmanlarla eslestirilmesi i¢in mekanik olarak
kararli olmas1 gerekir. Alttas ve iist tabaka konfigiirasyonlarinda genellikle cam tercih edilir.

Ucuz olmasinin yani sira ihtiyag duyulan sicaklik degerlerine dayanikliligt diger bir tercih
sebebidir [85, 86].

2.7.2. Arka Kontak

p-tipi CdTe ilizerinde omik bir kontak olusturmak igin 5,7 eV (¥, > ¥,) degerinden daha

biiyiik bir ig fonksiyonuna sahip metal malzeme (¥,,) gereklidir. Yiiksek elektron afinitesi
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(xp = 4,28 el’) ve nispeten biiyiik bir CdTe bant aralig1 cogu metal ile CdTe ara ylizeyinde

keskin kenarli bir Schottky bariyeri olusumuna neden olur [85].

[k kez Schottky bariyerli CdTe tabanli giines hiicresi, Au/n-CdTe/ITO/Cam katmanli yapi,
1980 yilinda rapor edildi. Bu yapiya n-CdTe ve ITO arasina CdS katmani eklenerek %6
civarinda enerji doniisiim verimi bildirildi. CdTe ¢ogu metalden yiiksek bir is fonksiyonu
degerine sahip olmasi bir dezavantaj olarak yorumlanabilir. Arka kontak i¢in 5,1-5,4 eV
deger araligma sahip Au kullannommin yayginligt mevcuttur. Kullanilan metallerin is
fonksiyonlar1 4,8-5,4 eV arasinda olmasi cihaz parametrelerini belirlemek agisindan yetersiz

kalmaktadir [87, 88].

CdTe is fonksiyonundan 6tiirii kullanilan metallerle olan iliskisi, iki tiiketim bolgesi iist iiste
binmemek kosuluyla geri yonde bant biikiilmesine sebep olur. Bu durumun [ —V
karakteristikleri iizerine olan etkisi, Rg’yi arttirarak FF degerinde diisme seklinde
gergeklesir. Sogurucu tabakayla metal kontak arasina yariiletken bir katman kullanilmasi ile
iki gesit etki gdzlenebilir. Ik olarak Schottky bariyer yiiksekligi diisiiriilebilir. ikinci olarak
da Telliir iceren bilesiklerle ara yiizeyde yiiksek alici yogunluguna sahip katman

olusturulabilir.

Ikinci etkiyi elde edebilmek amaciyla cesitli kimyasallarla CdTe sogurucu katman
yiizeyinde asindirma islemi ve bunun sonucunda desiklerin bariyerden tiinellemesine izin
veren bir Telliirce zengin p-tipi katmanin dahil edilmesiyle de tiinelleyici (kuasi-omik) etki
gozlemlenebilir. Superstrate konfigiirasyonda genellikle TeAu, SbAu, AuPd, Ni gibi
metaller kontak malzemesi olarak tercih edilmistir. PbTe, SnTe, HgTe, ZnTe, SboTes,
As;Tes gibi yariiletkenler is fonksiyonunu diisiirmek agisindan tercih edilir. Geri yansitici
tabaka olarak da etki gosteren bu yapilarin doniisiim verimliligi arttirict etkileri oldugu da

bildirildi [89,90].
2.7.3. Sogurucu Katman
CdTe, bir 11B-VI4 bilesik yariiletkenidir. II-VI grubu yariiletken bilesikleri arasinda, drnegin

ZnS, CdSe ve HgTe gibi malzemelerle karsilastirildiginda yiiksek ortalama atomik sayi,

diisiik erime sicakligi, biiyiik orgli parametresi ve yiiksek iyoniklik 6zellikleri sergiler.
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Elektronik olarak bilesigi olusturan elementlerin birlesim ylizdelerinin degisimiyle p ve n-
tipi 6zellik gosteren CdTe, ¢inko siilflir (zincblende) yapisina sahiptir. Bununla birlikte
Wiirtzit yapiya sahip olmasi da muhtemeldir. Cinko siilflir yap1 i¢in birim hiicresinde dort
atoma sahip bilesik yapisinda i¢ i¢e yerlesmis iki yiizey merkezli kiibik yap1 mevcuttur [91].

Sekil 2.11. CdTe’lin kristal yapis1

Cd veya Te atomlarinca zengin bir katmana sahip olmak, biriktirme sartlarinda kullanilan
sicakliga gore degismekle beraber, Cd ortaminda yapilan iglemlerde p-tipi iletkenlige sebep
olur. Cesitli yontemlerle biriktirme veya kaplama iglemleri gerceklestirilebilen CdTe
filmleri i¢in, mevcut teknikler kullanilan alttasin sicakligma gore iki ayr1 grupta
incelenebilir. Yiiksek sicaklik gerektiren islemler i¢in swrasiyla Yakin Bosluk
Stiblimlestirme (CSS), Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) veya Buhar Tasima Biriktirme
(VTD), Sprey Biriktirme teknikleri 6rnek verilebilirken, diisiik sicaklikta gerceklestirilen
yontemler i¢in Piiskiirtme Yontemi, Elektro-kaplama, Yiizey Baski Yontemi ve Metal
Organik Kimyasal Buharlasgtrma (MOCVD) teknikleri 6rnek verilebilir. Kullanilan
yonteme bagli olarak elde edilen film yapisi, sicakligin da etkisiyle degiskenlik gosterir.
CdTe laboratuvar cihazlarinda en yiiksek verim CSS ve buhar tasima yontemleriyle elde
edildi [71, 92, 87, 93, 94].

2.7.4. Pencere Tabaka

CdS periyodik tablonun 11B-VI* grubuna déhil olan, 300K de 2,4 eV yasak enerji bant aralig1

degerine sahip yariiletkendir. Pencere tabakasi uygulamasinda, temelde iki gereksinim
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vardir. Bunlar diistik elektriksel 6zdireng ve yiiksek optiksel gecirim giicline sahip olmasidir.
Ozdireng ve optik gecirgenlik iiretim yontemlerine giiclii bir sekilde bagl olmasima ragmen,

katkisiz CdS filmleri genellikle 108 Qcm gibi elektriksel 6zdirence sahiptir [95].

Sadece {iiretim yontemlerinin kontrol edilmesiyle diisiikk 6zdireng ve yiiksek optik
gecirgenlige sahip katkisiz CdS filmlerinin elde edilmesi zordur. Cesitli 1s1l siireglerle Cd
yogunlugu arttirilarak veya verici olarak hareket eden safsizlik atomlar: ile katkilayarak

gerceklestirilebilir.

Pencere tabakanin ¢ok eklemli yapidaki ana gérevi sogurucu tabakaya maksimum miktarda
151k gecisine izin verirken bu tabakayla bir tiiketim bolgesi meydana getirmektir. Yiiksek
optik kalite ve yiliksek elektriksel iletkenlik degerlerini elde edebilmek i¢in pencere
tabakanin bant araligi degerinin miimkiin oldugu kadar yiiksek ve bununla birlikte seri

direnci korumak i¢in olduk¢a ince olmasi gerekir [96, 97].

CdTe yariiletkeni yiiksek sogurma katsayisina sahip olmasi1 ve bir tek eklem meydana
getirmek i¢cin uygun olmamasindan dolay1 kullanim agisindan pencere tabakaya ihtiyag
duyar [34]. Cihaz mimarisine CdS eklenmesiyle olusturulan yapilarda, genellikle yansima

kayiplarini indirgemek i¢in yardimci olur.

Sekil 2.12. CdS’iin kristal yapis1

Optik iletim, kalinlik, film yapisinin homojenligi ve direnci giines hiicre parametrelerini
etkiler. CdTe’ nin, CdS’den daha diisiik bir tastyic1 yogunluguna sahip olmasindan dolay1

tiiketim bolgesi, tastyict tiretiminin ve toplanmasinin gogu CdTe i¢inde yer alir. CdTe, n-tipi
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veya ¢ogunlukla p-tipi olmasina ragmen, CdCl, veya oksijen varliginda uygun bir 1s1l islem
sayesinde p-tipi bir iletkenlige sahip olabilir. Iki yapinin birbirine karisabilir yapida olmasi,
cihaz iiretimi sirasinda CdS1.xTex ara ylizey katmaninin olugsmasina neden olmakla beraber,
ara yiizeyden kaynakli sorunlarm en aza indirilmesi verimli bir CdS/CdTe ¢ok eklemli

yapisina isaret eder [97].

CdTe ile olusturulan ¢ok eklemli yapilarda, yiiksek doniisiim verimliligi i¢in arayiizeyde
olusabilecek kusurlar ve 6rgii uyumsuzluklarina karsi CdS en ¢ok kullanilan malzemedir.
Optik kayiplarin azaltilabilmesi i¢in drnegin Cd1xZnxS veya ZnO1xSx gibi alternatif tipte

malzemeler arastirilmaktadir [98, 99].

CdS pencere tabakasi kalinligindaki degisim, sogurucu tabakanin ¢alismasini etkileyecegi
icin 6nemlidir. Katman kalinligina bagl olarak V. ve FF degerlerinin azalmasinin en aza
indirildigi ve iletimin iist seviyeye ¢ikarildigi bir CdS kalinlik degeri mevcuttur. Plotnikov
ve arkadaglar1 film kalmhiginin optimum degerinin 100 nm oldugunu ve 80 nm alta
diismesinin V. ve FF igin kayiplara yol agacagi rapor ettiler [100]. CdS ve CdTe i¢in bazi
ozellikler Cizelge 2.5°de verildi.

Cizelge 2.5. CdTe ve CdS’iin baz1 6zellikleri

Ozellik Cds CdTe
Kristal Yapist Hekzagonal &Kiibik  Kiibik
Goritiniim Sari- Portakal Rengi  Gri-Siyah
Yogunluk (gcm™) 4,82 6,2
Erime Noktasi (°C) 980 1092
Kaynama Noktasi (°C) 1474 1130
Orgii Sabiti (A) 4,295 6,481
Termal Genlesme Katsayis1 (K™?) 4,7x10® 4,9x10®
Termal Iletkenlik (W(cmK)™) 0,25 0,075
Molar Kiitle 144,48 240,01
Bant Araligi (eV) 2,42 15

CdS i¢in en yaygm biriktirme teknigi, Kimyasal Banyo Biriktirme (CBD)’dir. Bunula
birlikte: Isil Buharlagtrma, Piskiirtme, Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme
(MOCVD), Yakim Bosluk Buharlastirma (CSS), Sprey Biriktirme gibi biriktirme yontemleri
kullanilir. Diisiik 1s1 degerlerinde biriktirme yapmak CdS i¢in avantajli gériinmektedir.
Tanecik biiylikligiinii arttrmak ve kristal kusurlarin1 en aza indirmek i¢in biriktirme

sonrasinda 1s1l islem uygulanir. Bu islem igin biriktirme sonrasinda 500 °C’den yiiksek
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sicakliklar kullanildiginda CSS, Sprey biriktirme gibi yontemlerle biriktirilen CdS
yapisindaki tanecik biiyiikliigliniin daha az ve kristal kusurlarinin daha fazla oldugu

gozlenmistir.

2.7.5. On Kontak

On kontak malzemesi secilirken, omik temasi saglamak ve gecirgenligin diismemesi
acisindan gecirgen iletken oksitler tercih edilir. Mevcut ¢aligmalarda 6n kontak i¢in CdS’iin
afinitesinden daha yiiksek bir malzeme tercih edilmedigi goriilmektedir. Daha yiiksek bir
afiniteli malzeme tercih edildigi zaman engelleyici bir Schottky kontagi olustugu rapor
edildi. Genel olarak Gegirgen Iletken Oksitler (TCO) iyi elektriksel iletkenlige ve goriiniir
spektrumda yiiksek seffafliga sahip n-tipi yariiletkenlerdir. Filmi inceltmek hiicre i¢ine 151k
gecisini arttirirken elektriksel iletkenligi diisiiriir. CdTe giines hiicreleri i¢in kullanilan en
yaygin TCO'lar: Indiyum Kalay Oksit (SOz:In veya ITO) ve Flor Kalay Oksit (SO2:F veya
FTO)’tir. Yaygin olarak kullanilan diger TCO'lar ise Aliiminyum Cinko Oksit (Al:ZnO veya
AZO) ve Kadmiyum Stanat (Cd2SnO4 veya CTO)’tir [101, 102, 85, 70] .
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3. KULLANILAN DENEYSEL SISTEMLER

Bu boliimde ilk olarak yapilarin iiretimi i¢in kullanilan sistemler ve daha sonra iiretimi
gerceklestirilen ¢ok katmanli glines hiicresi yapilarinin karakterizasyonlari i¢in kullanilan

sistemler tanitilmustir.

3.1.Ince Film Giines Hiicrelerin Uretimi

3.1.1. Es-Piiskiirtme Sistemi

Piiskiirtme yontemi farkli alttaslar iizerine cesitli kalinliga sahip kat1 bir hedef malzemenin
kolayca biriktirilmesi i¢in kullanilan bir vakum kaplama teknigidir. Bu islemde, hedef
malzemenin ylizeyinde yer alan atomlarin iyonize bir gazla (plazma ile) bombardimani ve

kopan atomlarin bir alttas tizerine aktarimi mevcuttur.

Sistem igerisinde biri anot digeri katot olmak {izere iki elektrot bulunur. Kaplanmasi istenen
malzeme katot kismina, alttas olarak kullanilacak malzeme ise anot kismina yerlestirilir.
Vakum ortaminda gergeklestirilen tiim siire¢ boyunca istenen vakum degeri saglandiktan
sonra ortamda katotta bulunan hedeften atomlar1 koparacak olan plazmanin elde edilmesi
islemine gegilir. Piiskiirtme teknigi kullandig1 gii¢ kaynagima gore radyo frekansi (RF) ve
dogru akim (DC) olarak iki ¢esittir. Elektrotlar arasina uygulanan gerilimin elde edildigi glic

kaynagi radyo frekans ise RF piiskiirtme, dogru akim ise DC piiskiirtme olarak isimlendirilir.

Anot ve katot arasma uygulanan uygun miktardaki giicle ortamda yer alan gazin plazma
haline ge¢mesi saglanir. Plazmay1 elde etmek igin asal gaz gibi reaktif olmayan bir gaz
kullanilir. Yiiksek saflikta ortama gdnderilen gaz, elektrotlara uygulanan gerilimden dolay1
ortam igerisinde yer alan ve gerilim farkindan dolay1 hareket eden serbest elektronlarin
etkisiyle iyonlasarak gaz halden plazma haline gecer. Ortamda yer alan elektronlara
iyonlagsmis halde bulunan Ar atomlar1 da ikincil elektronlar olarak eklenir. Elektronlarin,
yliksiiz ve yiiklii Ar atomlari beraber yer aldigi bir plazma ortami meydana gelir. Ar?

iyonlar1 hedef iizerinde yer alan kesici agildiktan sonra hedefe dogru yonlenerek malzeme
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iizerinden atom kopartir. Koparilan atomlar anoda yerlestirilmis olan alttagin yiizeyinde

birikerek film olusumunu saglarlar.

Plazmay1 hedefin yiizeyinde sinirlamak i¢in hedefin arka kisminda yer alan kalici
miknatislar bulunur. Bu miknatislarin etkisi sistemde olusan elektrik alana dik manyetik
alanin varhigimi saglamaktir. Manyetik aki boyunca sarmal bigimde hareket eden manyetik
alanlar katot yakinlarinda hapsedilmis olan elektronlarin alttas yiizeyindeki bombardiman
etkisini azaltir. Diger bir etkisi de katot etrafindaki iyonizasyonu arttirmaktir. Yogunlugu
sabit olan plazmanin bir sonucu olarak hedeften fazla piiskiirtiilen atomlar elde edilir. Iletken
malzemeler i¢in DC piiskiirtme yontemi kullanilirken dielektrik ve yariiletken malzeme
tipleri icin de RF piiskiirtme yontemi kullanilir. Hedef malzemeden herhangi termal bir
etkiye ihtiyag duymadan yapilan islem diisiik sicaklik degerlerine izin verir. Sekil 3.1°de

puskiirtme sisteminin sematik gosterimi verildi.

Piiskiirtme sisteminde ayn1 anda ayni anda birden fazla hedefin kullanildig1 yapilandirma es-
plskiirtme olarak adlandirilir. Bu tasarimda birden ¢ok hedef ortak bir sekilde alttas
odaklayacak sekilde yer alir. Anotta yer alan alttag malzeme z-ekseni etrafinda dondiiriilerek
biriktirme islemi gergeklestirilir. Bu sayede alttas ylizeyinin her noktasinda homojen kalinlik

degeri elde edilmeye calisilir.

Gaz Girisi

Alttas Tutucu

Cam Alttas

RF Gii¢
Kaynag

(13.56 Mhz)

S

Magnetron

Sekil 3.1. Es-Piiskiirtme Yontemi’nin sematik gosterimi
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3.1.2. Isil Buharlastirma Sistemi

Fiziksel Buhar Biriktirme tekniklerinden biri olan Isil Buharlastirma teknigi, ¢esitli yapilarin
yiizeyine malzemelerin kaplama islemlerini vakum altinda gergeklestiren bir ince film
biriktirme yontemidir. Kaynak malzemenin mikron veya angstrom kalinliginda
kaplanabilmesine olanak verir. Bu teknikte uygulanacak olan malzemeler hem metaller hem

de metalleri igermeyen oksitler veya nitritler gibi farkli malzemeler olabilir.

Is1l Buharlastirma, buhar odasi iginde kat1 bir kaynak malzemenin 1sitilmasini ve buhar
basinci iireten bir sicaklifa getirilmesini igerir. Elde edilen buhar akisi alttas yiizeyine
birikerek film olusturulur. Isitma islemi yiiksek dirence sahip filament yardimiyla veya sac
levha ile saglanir. Isitici lizerinde yer alan potaya kullanilmak istenen yiiksek safliktaki
kaynak malzeme eklenir. Isitict iizerinden akim gecirilerek 1sitma islemi baslatilmis olur.
Kaynak malzeme ve pota arasinda reaksiyon ger¢eklemesini dnlemek igin 1sitma hizli bir
bicimde yapilir. Isil Buharlastrma Yonteminin sematigi Sekil 3.2°de verildi. Bu tez
caligmasindaki metalizasyon islemleri Gazi Fotonik’te bulunan Bestec Isil Buharlastirma

Sistemi ile gerceklestirilmistir.

Vakum edas)

Alttas tutucu

[ Alttay

e
/-

Sekil 3.2. Isisal Buharlastirma Yontemi

3.2. Karakterizasyon Yontemleri
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3.2.1. X-Isim Kirinimi

Kristal yapiya sahip malzemeler hakkinda bilgi alabilmek i¢in uygulanan kirimim
yontemleri, kristal parametrelerinin elde edilerek kristalin 6zelliklerinin elde edilmesini
saglar. X-1511 kirinimmi (XRD) teknigi kristalin sahip oldugu yapisal kusurlar, diizlemler
aras1 mesafeler, o6rgii sabitleri, bag uzunluklar1 ve agilari, baglanmamis atom pozisyonlar1
gibi cesitli Ozellikler ile herhangi bir yapiyr olusturan bilesenleri (parmak izi gibi) ve

miktarlarini dogru bigimde belirlemede kullanilan yontemlerden biridir.

Bir katot 151n tiipii olan X-15m tiipli, X-1s1nlarinin elde edilmesini saglar. Bir anot ve bir
katottan meydana gelen tiipte iki elektrot arasina yliksek gerilim uygulandiginda katottan
elektron yaymimi gergeklesir. Bu elektronlar gerilimden dolay1 hizlanip anota g¢arparak
enerjilerini aktarmak bi¢cimiyle X-1smlarmi olusturur. Sekil 3.3 kristal diizlemlerinden X-
isinlarmin sagilmasini sematik olarak gostermektedir ve bu sekilden faydalanilarak kirmim

yontemlerinin temelini olusturan Bragg Kanunu

2d sinf = ni (3.1)

esitligi ile verilir. Burada d kristalin mevcut 6zdes diizlemleri arasinda yer alan mesafe, 6
kirmim agisi, n kirmim mertebesi ve A kullanilan X-1s1n1 dalgaboyudur. Gonderilen X-
isinlarmi yapi icerisinde birbirini diizenli olarak tekrar eden kristal atomlar1 anizotropik
olarak sagarlar. Bunun sonucunda bazi iginlar yikici girisim yaparken bazilar1 es faza sahiptir
ve st iiste binerek yapici girisim gerceklestirirler. Yapici girisim i¢in iki 6rgii aras1 mesafe
2d sin 0 degerindeki yol farki, dalgaboyunun tam katlarinda (n=0,1,2...) bir degere sahiptir.
Bragg kanunu dalgaboyu 2d degerine esit veya kii¢iik (A < 2d) oldugu durumlarda gegerli
hale gelir [101].
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Sekil 3.3. Kristal diizelemlerinde X-1sinlarinin sagilmasi

X-1smlarmm 0,01-100 A arasinda degisen dalgaboylarinin atomik mesafeler dlgiisiinde
olmasi1 ve incelenen malzeme veya yapi lizerinde herhangi bir tahribata yol agmamasidan
kaynaklanir. Kristali olusturan atomlar aras1 mesafe 0,15-0,4 nm arasinda degismektedir.
Kullanilan X-151n1 dalgaboyu ise 0,05-0,25 nm araligindadir. Bu ¢alismada elde edilen XRD
olciimleri Gazi Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii’nde yer alan
A=1,5405A dalgaboyuna sahip CuKo kaynakli Bruker D8 XRD cihazi ile yapildi. Tiim

Olciimler oda sicakliginda ve atmosfer basincinda gergeklestirildi.

3.2.2. UV-Vis Spektrometresi

Yariiletken malzemelerin bant araligi ve gecirgenlik gibi diger optik degerleri, optik
sogurma Ozellikleri kullanilarak elde edilebilir. Bu teknikte temel olarak, UV-Vis
spektrometresi olarak bilinen mordtesi ve goriiniir bolge araliginda c¢alisan spektrometre
kullanilir. UV-Vis spektrometresi, elektromanyetik spektrumun morétesi bolgeye yakin ve
goriinilir bolgesinde sogurumunu, gecirgenligini ve yansimasini dlger. Yakin morétesi ve
goriiniir bolge i¢in dalgaboylarinin araligi sirasiyla yaklasik olarak 200-400 nm ve 400-700
nm’dir. UV-Vis spektrometresinin sematik gosterimi Sekil 3.4'te gosterildi. Burada var olan
temel bilesenler 151k kaynaklari (mordtesi ve goriiniir bolge), odaklayici mercek, prizma/isigi

kirict bir optik malzeme, foto detektor ve sinyal toplayicidan olusmaktadir.

UV 151k kaynagi olarak doteryum ve 160-375 nm aralifinda radyasyon yayan hidrojen
lambalar1 gibi 151k kaynaklari tercih edilir. Goriiniir ve yakin kizilotesi bolgede dl¢timler i¢in
350-2500 nm dalgaboyu araliginda radyasyon yayabildiginden tungsten filamenti veya
halojen lambalar kullanilir. Birden fazla dalgaboyuna sahip radyasyondan olusan 151k, giris

yarigindan monokromatore geger.
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Sekil 3.4. UV-Vis spektrometresine ait sematik gosterimi

Spektrometrede, materyali aydinlatmak i¢in bir monokromatik 1smim saglanir. Gelen
fotonlarm yogunlugunun disaridakilere orani dlciiliir. Isik, bir paralel mercek vasitasiyla
toplanir ve daha sonra bir agiyla prizmaya (dagitict ortam) carparak farkl dalgaboylarina
ayrilir. Prizma dondiiriilerek, belirli bir dalga boyuna sahip olan ¢ikis radyasyonu yariktan
gecer ve numune iizerine diiser. Test edilen kat1 malzemelerin kalinligma bagli olarak, 151g1n
bir kismi sogurulurken, digerleri iletilir. Iletilen 151310 (1) yogunlugu gelen 151k yogunluguyla

ilgilidir. Bunun i¢in Esitlik 3.4 kullanilarak hesaplama yapilir.

[(x) = Ije™%* (3.4)

Burada x, yariiletkenin kalimligidir ve 151gmn yariiletken malzemesinde kat ettigi mesafeyi
temsil eder.« ise malzemenin sogurma katsayisi olarak adlandirilan bir sabittir. Malzemenin
gecirgenligi (T), Esitlik 3.5°de ifade edildigi gibi, iletilen 151k yogunlugunun, olaydaki tek

renkli 15181n yogunluguna oraniyla tanimlanir ve

T=21 (3.5)

esitligi ile verilir. Yariiletken ince filmlerin yasak enerji bant aralig1 gecirgenlik spektrumu

kullanilarak Tauc teorisi ile hesaplanir. Tauc teorisi

ahv = A(hv — Ey)" (3.6)
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esitligi ile verilir [102, 103]. Burada a, “-InT” ile dogru orantili olan sogurma katsayisi, A
foton yogunlugundan bagimsiz bir sabit, E; yasak enerji bant arahg: hv foton enerjisi ve
n degeri “1/2, 2,3/2 ve 3” olan sabit bir sayidir. Yariiletken malzeme n = 1/2 oldugunda
dogrudan, n = 2 oldugunda dolayli, n = 3/2 oldugunda dogrudan ve n = 3 oldugunda
dolayli yasak bant araligma sahiptir. Dogrudan bant aralikli bir yariiletkenin (ahv)? nin
foton enerjisi hv’a gore olan grafigi ¢izildiginde, egriye alinan tegetin enerji eksenini kestigi

nokta E, yasak enerji araligin1 verir.

Uretilen yapilarin optik gegirgenlik lgiimleri Gazi- Fotonik biinyesinde bulunan Perkin
Elmer Lambda 2S UV-Vis spektrometresi (Resim 3.1) ile 200-1100 nm dalgaboyu arasinda
gerceklestirildi.

Resim 3.1. Olgiimler i¢in kullanilan spektrometre

3.2.3. Fotoliiminesans

Fotoliiminesans (FL), yariiletken malzemeler i¢in kullanilan optik bir karakterizasyon
teknigidir. Ol¢iimii yapilan numuneye zarar vermeden gerceklestirilen islemde, elektronlar
bir 151k kaynagiyla uyarilir. Ardindan malzeme sogurulan enerjiyi kendiliginden 1sima
yaparak yaymlar. Malzemenin 151k kaynagiyla uyarilmasi foto-uyarim olarak
isimlendirilirken, ortaya ¢ikan kendiliginden 1s1ma ise fotoliiminesans olarak adlandirilir.

Ortaya ¢ikan bu kendiliginden 1s1ma malzemenin karakteristik 6zelligi hakkinda bilgi verir.
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Bu 6l¢timlerde yasak enerji bant araligi, safsizliklar, malzemeye yapilan katki miktarlar1 gibi

bilgiler elde edilir.

Degerlik bandinda yer alan elektronlar, gelen hv enerjili fotonlar etkisiyle uyarilarak iletim
bandina ¢ikar. Isik kaynagindan ¢ikan gelen fotonun enerjisi, malzemenin yasak enerji bant
araligindan biiyiik oldugunda elektron-desik ¢iftleri meydana gelir. Uretilen elektron-desik
ciftleri fonon 151mas1 yoluyla enerjilerini bosaltir. Elektronlar iletim bandma, desikler ise
degerlik bandina dogru hareket eder. Bant kenarlarinda yer alan elektron-desik ciftlersi,

rekombine olur. Son olarak elektron yeniden degerlik bandina doner.

Iletkenlik band:
ALLLALEALLLL U ALAAAAAAANLL O LLAAAAANNNNLL O NVLMMMMMMMLLY
. fonon
E, foton NN\ >
foton foton AT _V_Ex
AN ANy i
a vy fonon
LIVEVEEELATLE  AVEREAVEVELY O VDRV RBUDLEVAENY VOBV
Valans bandi (a) (b) (c) (d)

Sekil 3.5. Bir yariiletken i¢indeki uyarim sonucunda meydana gelen a)banttan banda 1s1mali
b) verici seviyeden degerlik bandina 1s1mali ¢) iletim bandindan bir alic1 seviyeye
1stmali ve d) bir orta seviyeye 1s1masiz gegisler [104]

Degerlik bandinda yer alan bir desigin iletim bandinda bulunan bir elektronla birlesmesi
sonucunda ortaya ¢ikacak fazla enerji, 0rgii icerisinde 1s1 olarak karsimiza ¢ikabilir. Bu
sekilde olusan gegisler 1s1masiz gegisler olarak tanimlanir. Uyarilmis bir elektronun yeniden
degerlik bandma donerken foton yaymlamasi sonucunda ortaya ¢ikan gegislere 1simali
gecisler denir. Iletim bandinda yer alan serbest elektronlarm, degerlik bandinda yer alan
serbest desiklerle olan birlesmeleri sonucunda banttan banda olacak sekilde 1s1mali gecis
gozlenebilir. Yariletkende mevcut olan katkilarin veya katkisi bir yariiletkende de
bulunabilecek dogal safsizlik seviyeleri arasinda da 1simali gegis gozlenebilir [45, 104].
Numunelerin FL olgiimleri, Gazi Fotonik biinyesinde bulunan 325 nm He-Cd lazer
kullanilarak Jobin Yuvon Florog-550 sistemi ile gerceklestirildi. Kullanilan diizenek Resim

4.2 de verildi.
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Resim 3.2. Olgiimlerde kullanilan fotoliiminesans diizenegi

3.2.4. Akim-Gerilim Ol¢iim Sistemi

Uretimi gerceklestirilen CdTe giines hiicrelerinin elektriksel ¢ikt1 parametreleri 1 giines
altinda Keithley 4200 gii¢ kaynagi ve AMI1.5 standardinda Gazi-Fotonik biinyesinde

bulunan Newport Oriel Soll A solar simiilator sistemi (Resim 3.3) kullanilarak elde edildi

e - 4
¥

o 3 3 3 2 3 f

‘ i i o R B ) L

Resim 3.3. Olgiimler i¢in kullanilan diizenek ve AM1.5 standartli solar simiilator
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4. NUMUNELERIN KAPLANMASI, KARAKTERIZASYONLARI VE
FABRIKASYON ISLEMLERI: BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde ITO/Cam iizerine ZnO, CdS ve CdTe yapilarmin Es-piiskiirtme yontemi ile
kaplanmasi verilmistir. Ayrt ayr1 ger¢eklestirilen kalinlik optimizasyonlar1 sonucunda ¢ok
katmanl: ince film yapilar1 elde edilmistir. X-1sm1 kirmimi, UV-Vis spektrometresi ve
Fotoliiminesans analizleri yapilmistir. Elde edilen ¢ok katmanli ince film yapilar1 i¢in
metalizasyon islemi gerceklestirilerek gilines hiicresi performans parametreleri

belirlenmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 ve yapilan iglemler bu boliimde sunulmustur.
4.1. Yapilarin Uretimi

Bu tez ¢alismasinda ITO kapli cam {izerine sabit kalinlik degerlerinde 50 nm ZnO ve 100
nm CdS kaplamalar1 gergeklestirildi. Sogurucu tabaka olarak secilen CdTe i¢in 1000 nm,
1500 nm ve 2000 nm tabaka kalinlik degerleriyle kaplama islemi gergeklestirildi. Yapilan
analizler sonucunda 1500 nm kalinlik degerinin en yiiksek doniisiim verimliligine sahip
oldugu gozlemlendi. ZnO tabakasmin giines hiicre parametreleri etkisinin incelenmesi
amaciyla, 1500 nm CdTe tabaka kalinligina sahip hiicre yapis1 ZnO katmani olmadan
iiretildi. Ayrical500 nm CdTe tabaka kalinligma sahip hiicre yapisinda, pencere katman
olarak tercih edilen 100 nm kalinliga sahip CdS tabakasimnin kalinligini1 75 nm degerine sahip
olacak sekilde degistirilerek enerji doniisiim verimliligine etkisini gormek i¢in hiicre tiretildi.

Tim islemler pliskiirtme yontemi kullanilarak gerceklestirildi.

Giines hiicresi parametrelerinin elde edilmesi amaciyla gerceklestirilen metalizasyon
islemleri Isil Buharlastirma yontemi kullanilarak tamamlandi. Metalizasyon sonrasinda
giimiis pasta yardimiyla tel baglama islemi yapilarak aygit hazirlama islemi tamamland:.
Uretilen hiicrelerin ¢ikt1 parametreleri 1 Giines 1s1mas1 altinda Keithley 4200 gii¢ kaynag1
ve AM 1.5 standardinda Newport Oriel Soll A solar simiilator sistemi kullanilarak elde
edildi.
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4.1.1. Alttas Temizligi

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda alttas olarak kullanilan Indiyum Kalay Oksit (ITO) kapli cam
malzemeleri hazir olarak temin edildi. Burada kullanilan Cam/ITO, 8 — 12 2/sq yiizey
direncine sahiptir. Kullanilan camlar Sigma Aldrich firmasindan temin edildi. Alttaslar
iizerine kaplama yapilmadan Once organik ve inorganik kirliliklerden armdirmak igin
temizlik asamasia tabi tutuldu. Oncelikli olarak alttaslar deterjanli ve deiyonize (DI-H0)
suda ultrasonik banyo icerisinde 10 dakika bekletildi. Ardindan deiyonize su ile durulandi.
Alttaglar, farkli beherlere konularak sirasi ile aseton, izopropil alkol ve de iyonize su ile
ultrasonik banyoda beser dakikalik siirelerde oda sicakliginda temizlendi. Temizleme
isleminin son adiminda, ITO kapli camlar yiiksek safliktaki Azot (N2) gazi ile kurutuldu.

Boylece temizlik agamasi tamamlanmis oldu.

4.1.2. ZnO Kaplamasi

Temizligi yapilan Cam/ITO malzemelerin iizerine es-pliskiirtme yontemi ile ZnO kaplanmasi
i¢in numuneler alttas tutucuya yerlestirildi. Kaplama islemi éncesinde kaplama odas1 107¢ Torr
vakum degerine getirildi. ilk olarak % 99,99 saflikta ZnO hedef kullanilarak es piiskiirtme
yontemiyle Cam/ITO {izerine ZnO filmlerinin iiretimi, 150 W RF giiciinde ve 20 mTorr Ar
basincinda kaplama islemi gergeklestirildi. Bu sartlarda istenilen kalinlik degerini elde
edebilmek i¢in kalibrasyon yapildi. 12 dakikalik kaplama sonrasinda 30 nm kalinlik degeri
gozlendi. Cizelge 4.1°de kaplama sartlar1 verildi. 20 dakikalik kaplama siiresiyle hedeflenen 50
nm kalinlik degeri elde edildi. Elde edilen verilere gore aygitta kullanilacak numune sisteme
yiiklenmeden 6nce 6n kontak alabilmek i¢in Cam/ITO yiizeyinde bir bdlge kapatilarak buranin
kaplamas1 6nlendi. 50 nm kalinliginda ZnO, Cam/ITO {izerine kaplandi. Kaplamasi yapilan
Cam/ITO/Zn0O yapis1 Sekil 4.1 ve fotografi Resim 4.1°de verildi.

Sekil 4.1. ZnO kaplamasinin sematik gosterimi
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Cizelge 4.1. ZnO Kaplama Parametreleri

Temel  RF Cal Hedef-
- alsma Alttas Siire Kalmlik Alttas Dondiirme
Alttas Basing Gicl Basmai Sicakligt (dakika) (nm) Mesafesi Hizi (rpm)
(Torr) (W) (mTorr) (cm)
Cam/ITO 10 150 20 Oda - 12 30 10 5
Sicakligt
6 Oda
Cam/ITO 10 150 20 . 20 50 10 5
Sicakligt

Resim 4.1. Piiskiirtme yontemiyle elde edilen ZnO filmi

4.1.3. Pencere Katmani

CdS tabakasmim kalinlik optimizasyonunu saglamak i¢in numunelerin farkli siirelerde
kaplamas1 gerceklestirildi. % 99,99 safliga sahip hedef kullanilarak ITO/Cam yapisi lizerine
CdS ince filmi 100 W RF giicii altinda ve 20 mTorr ¢alisma basincinda kaplama islemi
gerceklestirildi. 10 dk, 15 dk ve 20 dk siirede sirasiyla 50 nm, 75 nm ve 100 nm kalinhiginda
CdS tabakasi elde edildi. Burada kullanilan degerler Cizelge 4.2°de verildi. Bu kalinlik
degerlerine bagh olarak, Cam/ITO/ZnO yapisinin iizerine 100 nm kalinliginda CdS tabakas1
kaplandi. Kaplamasi yapilan Cam/ITO/ZnO/CdS yapis1 Sekil 4.2°de ve fotografi Resim 4.2°de

verildi.
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CdS (75 nm)

ITO

Cam

CdS (100 nm)

ITO

Sekil 4.2. CdS kaplamalarmin sematik gosterimi

Cizelge 4.2. CdS kaplama parametreleri

Hedef-
Kaplama Temel R'f .. Galisma Alttas Siire Kalmlik Alttas Dondiirme
yapilan yap1 Basing Gcii Basinci Sicakligt (dakika) (nm) Mesafesi Hizi (rpm)
(Torr) (W) (mTorr) (cm)
Cam/ITO/ZnO 10 100 20 Oda . 10 50 10 5
Sicaklig
Cam/ITO/ZnO 10 100 20 Oda o 15 75 10 5
Sicakligi
Cam/ITO/ZnO 10 100 20 Oda . 20 100 10 5
Sicakligi

Resim 4.2. Piiskiirtme yontemiyle elde edilen CdS filmi

4.1.4. CdTe Kaplamasi

CdTe tabakasmim kalmlik optimizasyonunu saglamak i¢in numunelerin farklh siirelerde

kaplamas1 yapildi. % 99,99 safliga sahip hedef kullanilarak Cam/ITO yapisi iizerine p-tipi CdTe

ince filmi 30 W RF giicii altinda ve 20 mTorr ¢alisma basincinda kaplama islemi gergeklestirildi.

Hedef malzemeye 1sidan kaynaklanacak hasar olmamasi i¢in uygulanan RF giicii diisiik tutuldu.

Kalibrasyon i¢in yapilan Cam/ITO iizerine kaplamasi gerceklestirilen CdTe yapisina ait
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fotografi Resim 4.3’de verildi. 110 dk, 135 dk ve 160 dk siirede sirastyla Cam/ITO/ZnO/CdS

yapisi tizerine 1000 nm, 1500 nm ve 2000 nm kalinliginda CdTe tabakas1 kaplanarak ¢ok katl

ince film yapisi elde edildi. Burada kullanilan kaplama parametreleri Cizelge 4.3 de verildi. Elde

edilen filmlerin bir sematik gdsterimi Sekil 4.3’de sunuldu.

CdTe (1000 nm)

ITO

Cam

ITO

Cam

CdTe (1500 nm)

Cam

CdTe (2000 nm)

ITO

Sekil 4.3. Farkli kalinlikl1 CdTe kaplamalarinin sematik gosterimi

Cizelge 4.3. CdTe Kaplama Parametreleri

Temel RF Calisma Hedef-
Kaplama yapilan Basimc Giicii Basmer Alttas Siire Kalinlik Alttas Dondiirme
yap1 (Torr) (W) (mTorr) Sicakligi (dakika) (nm) ?(/;l r(:f;&leSl Hiz1 (rpm)
Cam/ITO/ZnO/CdS  10°® 30 20 (Sjlc(j;kllgl 110 1000 10 5
Cam/ITO/ZnO/CdS  10°® 30 20 glc(j)?lkllgl 135 1500 10 5
Cam/ITO/ZnO/CdS  10°® 30 20 Oda 160 2000 10 5

Sicaklig




Resim 4.3. Piskiirtme yontemiyle elde edilen CdTe filmi

(b)
. \ \Cam, 1TO

~Zn0O (50 nm)

“~~ Cam, ITO
=~ (CdS (100 nm)

CdS (75 nm)
CdTe (1500 nm

=~ Mo0: (10 nm) CdTe (1500 nm)

*~~ Au (150 nm) MoOs (10 nm)

S Au (150 nm)

Sekil 4.4. (a) CTS1085 ve (b) CTS1087 kodlu yapilarin sematigi

Ug farkli kalmliga sahip yapmin tiim karakterizasyonlar1 gerceklestirildikten sonra, en iyi
enerji  donlisim  verimliligine  sahip 1500 nm CdTe tabaka kalinlikli
Cam/ITO/ZnO/CdS/CdTe (CTS1078) yapisinin oldugu belirlendi. Bu yapida ZnO ve CdS

tabakasinin kalinlhiginin etkisini incelemek i¢in 2 adet yap1 tiretildi.

Cizelge 4.4. Kaplamalar1 gergeklestirilen kalinliklartyla beraber yapilar ve kullanilan kodlar1

Numune Kodu Yap1
CTS-1075 Cam/ITO/ZnO (50 nm)/CdS (100 nm)/CdTe (1000 nm)
CTS-1078 Cam/ITO/ZnO (50 nm)/CdS (100 nm)/CdTe (1500 nm)
CTS-1081 Cam/ITO/ZnO (50 nm)/CdS (100 nm)/CdTe (2000 nm)
CTS-1085 Cam/ITO/CdS (100nm)/CdTe (1500 nm)

CTS-1087 Cam/ITO/ZnO (50 nm)/CdS (75nm)/CdTe (1500 nm)
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Oncelikli olarak yap:1 Sekil 4.4a’daki yap1 semasinda verildigi gibi ZnO tabakasi ¢ikarilarak
Cam/ITO/CdS/CdTe (CTS1085) yapist elde edildi. Sonra yap1 igerisinde CdS yapisinin
kalinlik etkisini incelemek i¢in CdS tabakasi 100 nm’den 75 nm’ye diisiiriilerek kaplandi.
Cam/ITO/ZnO/CdS(75 nm)/CdTe (CTS1087) yapisina ait yap1 semasi Sekil 4.4b’de verildi.
Elde edilen 5 farkli hiicre yapisina ait kaplama parametreleri Cizelge 4.4’te verildi. Bu

numunelere ait resimler de Resim 4.4’de sunuldu.

CTS-lo3}g TS -1lo8F

Resim 4.4. Uretimi gerceklestirilen ¢ok katmanli giines hiicresi yapilari

4.2. CdTe/CdS Giines Hiicre Yapisinin Anal izleri

Can/ITO yapist tizerine yapilan ¢ok katmanli ince film yapilari i¢in yapisal analizler i¢in X-
isim1 Kirmimi (XRD) ve optik karakterizasyonlar i¢in Fotoluminesans (FL) ve UV-Vis

Spektrometre cihazlar1 kullanildi.

4.2.1 X-151m1 kirmnimi (XRD)

Es piiskiirtme yontemi kullanilarak biriktirilen CdTe ve CdS filmlerine ait yapilarin yapisal
analizleri Gazi Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde yer alan
1,5405 A dalgaboyuna sahip CuKa kaynakli XRD cihazi ile yapildi. Tiim 6l¢iimler oda
sicakliginda ve atmosfer basincinda gergeklestirildi. CdTe ve CdS yapisma ait pik
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pozisyonlar1 belirlendi. CdS i¢in gerceklestirilen yapisal analiz sonucunda (101) ve (004)
diizlemlerinden elde edilen yansimalardan kaynaklanan pik pozisyonlar1 gézlendi. Elde
edilen verilere gore (101) diizlemi i¢in 27,9° ve (004) diizlemi i¢in ise 55,8°’de goriildii.
Hekzagonal yapiya sahip olan film i¢in belirlenen pik pozisyonlarinin literatiirde verilen
degerlerle uyumlu oldugu goézlendi [105, 106]. CdS filmi i¢in gézlenen XRD kirinim deseni
Sekil 4.5°de verildi.

- aon

Siddet (k.b)

20 4I0 60 80
20 (derece)

Sekil 4.5. CdS ince filmine ait XRD deseni

CdTe film yapisinin yapisal analizi sonucu, kiibik yapiya sahip oldugu ve (111), (220), (331)
diizlemlerinden yansiyan pikler gozlemlendi. (111), (220) ve (331) diizlemlerinden
kaynaklanan yansimalardan elde edilen pik pozisyonlar1 sirasiyla 23,7°, 39,3° ve 46° oldugu

belirlendi.

1500 nm kalmlik degerine sahip olan CdTe numunesi i¢in diger yapilardan farkl olarak
(440) diizleminden kaynaklanan yansimadan elde edilen pik pozisyonu 82,24° degerinde
gozlendi. Belirlenen pik pozisyonlarindan gézlenen degerlerin literatiir verileriyle uyumlu

oldugu goriildii [105, 106]. CdTe ince filmine ait XRD kirmim desenleri Sekil 4.6’da verildi.
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(100

—— CdTe 1000nm

Siddet (k.b)

(200)
(301)

(100)
—— CdTe 1500nm

Siddet (k.b)

(200)

(100)
—— (CdTe 2000mm

Siddet (k.b)

(200)

20 40 60 80
20 (derece)

Sekil 4.6. CdTe ince filmlerine ait XRD kirmim deseni

4.2.2. Fotoliiminesans Ol¢iimleri

Numunelerin FL 6lgiimleri, Gazi Fotonik biinyesinde bulunan 50 mW giice sahip 325 nm
He-Cd lazer kullanilarak Jobin Yuvon Florog-550 sistemi ile oda sicakliginda
gerceklestirildi. 400-1000 nm dalgaboyu araliginda alman fotoliiminesans spektrumlarinda,
elde edilen tiim FL 6l¢iim sonuc¢larindan CdTe i¢in 1,5 eV, CdS i¢in 2,48 eV ve ZnO i¢in

3,2 eV yasak enerji bant aralig1 degerleri belirlendi.
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—CTS1075
—CTS1078
—— CTS1081

FL Siddeti (k. b.)

A=

0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.7. CTS1075, CTS1078 ve CTS1081 kodlu numuneler i¢in FL spektrumlar1

Ug farkli CdTe kalinligma sahip olan CTS1075, CTS1078 ve CTS1081 kodlu numuneler
icin elde edilen FL spektrumlar1 Sekil 4.7°de verildi. CdTe kalinliginin artisina bagl olarak
piklerin 1,5 eV degeri civarinda gozlenen yasak enerji araliginda herhangi bir degisim
gdzlenmedi. Numunelerin kalinligin artisina bagli olarak siddetlerinde farklilik meydana
gelmistir. 2000 nm kalmligma sahip CdTe iceren CTS1081 kodlu yap1 icin elde edilen
sonuclarin, diger yapilar i¢in elde edilen sonuglara gore daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
1000 nm CdTe kalinligina sahip CTS1075 kodlu yap1 i¢in sonuglar, siddetin diger iki yapiya

gore az oldugunu gosterir.

CTS1078 ve CTS1085 kodlu numunler i¢in elde edilen FL spektrumlar1 Sekil 4.8°de verildi.
1500 nm CdTe kalinligma sahip ZnO katmani iceren CTS1078 kodlu numune ile ZnO
icermeyen CTS1085 kodlu numuneler karsilastirildi. Her iki yapida da 1500 nm kalinliklx
CdTe yer almaktadir. 1,5 eV degerine kars1 gelen pik pozisyonlarinda ve siddetlerinde
herhangi bir degisiklik goriilmedi.
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Sekil 4.8. CTS1078-CTS1085 kodlu numuneler i¢in FL pikleri

— CTS1078
— CTS1087

£

=

3

S

903

i

&9

X T L T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.9. CTS1078-CTS1087 kodlu numuneler i¢in FL pikleri

CTS1078 ve CTS1087 kodlu numunelerden elde edilen FL spektrumlar1 Sekil 4.9’da
karsilastirildi. Burada CdS kalinliginin diisiilmesine bagli olarak enerji-bant degerlerinde bir

degisim gozlenmez iken, 2,48 eV civarinda CdS pikinin siddetinde degisim oldugu gézlendi.
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4.2.3. UV-Vis Olgiimleri

Yasak bant araligini bulmak i¢in malzemenin sogurma spektrumundan faydalanilabilir.
Kaplamasi gergeklestirilen ZnO, CdS ve CdTe ince filmleri igin sogurma katsayist (o)
Esitlik 3.5 yardimi ile elde edildi ve Esitlik 3.6 ile verilen Tauc ifadesi n = 1/2 alinarak
hesaplamalar yapildi.a — hv ve (ahv)? — hv grafiklerinden yararlanilarak numunelerin
yasak enerji araliklar1 belirlendi. Cam/ITO/ZnO yapisina ait gecirgenlik spektrumundan elde
edilen @ — hv grafigi Sekil 4.10a’da ve (ahv)? — hv grafigi Sekil 4.10b’de verildi. ZnO igin
yasak enerji bant araligi 3,21 eV olarak belirlendi. Elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu

oldugu goriildii [107].

2.5e+5
(a) (b)
2.0e+5
1.5e+5 =¥
—~ =
TF“ %
S 1.0e+5 oL
3 2
c}
5.0e+4
0.0
10 15 20 25 30 35 1.0 15 20 25 30 35 40
hv (eV) hv (eV)

Sekil 4.10. ZnO igin (a) sogurma ve (b) (ahv)? — hv grafigi

Cam/ITO/CdS yapisina ait @ — hv grafigi Sekil 4.11a’da ve (ahv)? — hv grafigi Sekil
4.11b’de verildi. Sekil 4.11b’den goriildigii gibi CdS yapisinin band aralig1 2,48 eV olarak

belirlendi ve sonucun literatiirle uyumlu oldugu goézlendi [108].
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Sekil 4.11. CdS igin (a) sogurma ve (b) (ahv)? — hv grafigi

Cam/ITO/CdTe yapisina ait gecirgenlik olctimleri gerceklestirildi ve sogurucu katman olan
CdTe i¢in a — hv grafigi Sekil 4.12a’da ve (ahv)? — hv grafikleri Sekil 4.12b’de sunuldu.
1000 nm, 1500 nm ve 2000 nm kalinlik degerlerine sahip olan yapilar i¢in yasak enerji bant

araligi sirasiyla 1,5 eV, 1,5 eV ve 1,51 eV elde edildi.

8et+4

—— CdTe 1000 nm —— CdTe 1000 nm

—— CdTe 1500 nm —— CdTe 1500 nm

Ge+s | —— CdTe 2000 nm —— CdTe 2000 nm
~ s
o2 4
5 de+4 o
= z
3

2et+4
(b)
0 1 L
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 1.8
hv (eV) hv (eV)

Sekil 4.12. Farkli kalinhiktaki CdTe’ler igin (a) sogurma ve (b) (ahv)? — hv grafigi
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UV-Vis spektrometre ol¢iim sonuglarina gore hiicre yapisini olusturan ZnO, CdS ve farkl
kalinliklardaki CdTe katmanlarinin yasak bant araliklar1 belirlendi. Elde edilen yasak bant
araliklari literatiir ile uyumlu oldugu goriildii [109-111]. Ayrica UV-Vis spektrometresi ile
FL spektrometresinden elde edilen bant araligi degerleri karsilastirmali olarak Cizelge

4.5°de verildi ve birbiri ile uyumlu olduklar1 goriildii.

Sekil 4.12a’da verilen sogurma katsayisi- enerji grafiginden de goriilldigii gibi en iyi
sogurma katsayisina sahip CdTe kalinligi 1500 nm’dir. Optimize edilen bu kalinligm alt
degerinde (1000 nm) ve iist degerinde (2000 nm) sogurma katsayis1 degeri diismektedir.
Sogurma katsayis1 yapidaki elektron konstanrasyonuna bagli oldugundan dolay1 en yiiksek
sogurma katsayisma sahip 1500 nm kalinlikli CdTe yapisi1 diger yapilara gore en iyi

performansa sahiptir [111].

2e+5
— ZnO
—— CdTe (1500 nm)
26451 — cds
:\ 1e+5 [
g
S Se+d
0
-5e+4 1 L L 1 1
100 15 206 25 30 3.5
hv (eV)

Sekil 4.13. ZnO, CdS ve CdTe i¢in o — hv grafigi

Zn0O, CdS ve 1500 nm kalinligina sahip CdTe yapilarina ait « — hv grafigi Sekil 4.13’de
verildi. ZnO i¢in yasak enerji bant araligi olan 3,21 eV degerinden 6nce sogurma
katsayist (a) 1 eV degerinden itibaren azalma gdstermis, bant aralig1 degerinden sonra hizli
bir sekilde artmigtir [112, 113]. Goriiniir bolgede sifir sogurma katsayisinin var olmasindan

dolay1 kullanilan ZnO yapisinin giines hiicreleri i¢in uygun bir yap1 oldugu gériilmektedir.
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CdS yapssi i¢in sogurma katsayis1 yasak enerji aralig1 degerine kadar sifira yakin, yasak
enerji araligi olan 2.48 eV degerine yaklastik¢a artmaktadir. Bant aralig1 degerinden itibaren
gozlenen hizla artis sogurma kenarmni olusturmaktadir [114]. CdTe ise 1.5 eV’den bilyiik
enerjili fotonlar1 yiiksek oranda sogurdugu goriilmektedir. Bu ii¢ filmin sogurma spetrumu
iizerine yapilan bu degerlendirmeden, CdS/CdTe/ZnO dizilimine sahip hiicre yapisinin
giines spektrumunu sirali olarak sogurduklari ve tasarlanan giines hiicresi i¢in uygun yapilar

olduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Optik 6l¢timler sonucunda yapilarin bant araligi degerleri

Yapi E,(eV) (FL) E, (eV) (UV-Vis)
Zno 3,20 3,21

Cds 2,40 2,48

CdTe 1,5 1,5-1,5-1,51

4.3. Metalizasyon islemleri

Uretilen yapilarin elektriksel 6lgiimlerinin gergeklestirilmesi i¢in malzeme yiizeyine metal
kontak olusturulmasi gereklidir. Kontak olusturma isleminden 6nce Cam/ITO ylizeyinde 6n
kontak i¢in belirli bir bolge bos birakildi. Arka kontak ise ¢ap1 0,1 cm olacak sekilde
tasarland1 ve maske olusturuldu. Yapmin yiizeyine maske yerlestirildi. Oncelikli olarak

tampon tabaka, sonra metal kaplama islemleri gergeklestirildi.

4.3.1. Tampon tabaka

Metalizasyon islemi Oncesinde iiretimi gerceklestirilen giines hiicresi yapilar1 kullanilan
metallerden kaynaklanan diflizyonu engellemek i¢in yiiksek is fonksiyonuna sahip (6,23 eV)
MoOs tampon tabaka olarak kullanild1. 2,04x10° mbar taban basinci altinda oda sicakliginda
gerceklestirilen islemde, kaplama orani 1 A/s alindi. 10 nm tampon tabaka elde edilen

islemde kullanilan parametreler Cizelge 4.6’da verildi.
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Cizelge 4.6. MoO3 Kaplama Parametreleri

Kaplama Sartlar MoO3
Alttas Sicaklig1 (°C) Oda Sicaklig1
Taban Basinci (mbar) 10
Kaplama Basinci (mbar) 10
Kaplama Oram (A/s) 1
Kaplama Kahnlhigi(A) 100

4.3.2. Metal arka kontak islemleri

Kaplama islemlerinin ardindan elde edilen CdS/CdTe giines hiicresi yapilar1 i¢in, farklh
kontak malzemelerinin gilines hiicresi parametrelerine olan etkisini incelemek amaciyla Altin
(Au), Altin Nikel Germanyum (AuNiGe) alasimi ve Altin Cinko (AuZn) alasimlari
kullanildi. Tampon tabaka biriktirmesiyle ayn1 atmosferde gergeklestirilen islemler i¢in Gazi
Fotonik’te bulunan Bestec marka Isil Buharlastirma sisteminde kullamldi Islemler
oncesinde uygun metal maskeler tercih edildi. Resim 4.5’de 1zgaralarin numuneler tizerine
yerlestirildikten sonraki ve tel baglama igleminin ardindan elde edilen hiicrenin goriintiisii
verildi. Metal kontak islemleri sirasinda Isisal Buharlastiricida kullanilan parametreler
Cizelge 4.7°de verildi.

Cizelge 4.7. Au, AuNiGe ve AuZn metal kaplama parametreleri

Kaplama Sartlari Au AuNiGe AuZn
Alttag Sicakligi (°C) Oda Sicakligi Oda Sicakligi Oda Sicakligi
Taban Basinci (mbar) 10 10° 10°
Kaplama Basinci (mbar) 105 10 10
Kaplama Orani (A/s) 3,5 7,1 3,9

Kaplama Kahnligi(A) 1500 1500 1500
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Resim 4.5. Yapilarin metal arka kontak islem adimlar1

4.4. Akim Gerilim Ol¢iimleri

Metalizasyon islemleri tamamlanan numunelerin elektriksel Olgiimleri Gazi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Solar simiilatér yardimiyla AMI1.5G (1
Giines) standartlar1 altinda oda sicakliginda yapildi. Olgiimleri gerceklestirilen numunelerin

elektriksel 6l¢tim sonuglar1 asagida sunuldu.

CTS1075 Kodlu Gilines Hiicre Yapisinin Elektriksel Analizi

Cam/ITO/ZnO(50 nm)/CdS(100 nm)/CdTe(1000 nm) yapisma sahip CTS1075 kodlu giines
hiicresi olusturuldu. Elde edilen yapi1 i¢in Oncelikle 10 nm kalinliginda MoO3s tampon
tabakas1 ve sonrasinda iizerine 150 nm kalinlikli Au metali kaplanilarak arka kontak

olusturuldu. CTS 1075 kodlu giines hiicresine ait yap1 semas1 Sekil 4.14°de verildi.
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- Cam, ITO
*=~7n0 (50 nm)

CdS (100 nm)
CdTe (1000 nm)

S MoO; (10 nm)
S—Au (150 nm)

Sekil 4.14. CTS1075 kodlu giines hiicre yap1 semast

Sekil 4.15’deki egri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen elektriksel

parametreler Cizelge 4.8’de sunuldu.

8004
-804

—6-006

Gerilim (V)

-0.002 -

Akim (mA)

Sekil 4.15. CTS1075 numunesi i¢in [ — V grafigi

Cizelge 4.8. CTS1075 kodlu yapmin elektriksel parametreleri

Giines hiicresi Voc (V) Isc (MA) FF(%) 1(%)
CTS1075 0,789 14 70,3 9,89

CTS1078 Kodlu Giines Hiicre Yapisinin Elektriksel Analizi

CdTe(1500 nm)/CdS(100 nm)/ZnO(50 nm)/ITO/Cam yapisina sahip CTS1078 kodlu giines

hiicresi olusturuldu. Elde edilen yapi1 i¢in Oncelikle 10 nm kalinliginda MoO3s tampon
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tabakas1t ve sonrasinda iizerine 150 nm kalinlikli Au metali kaplanilarak arka kontak

olusturuldu. CTS 1078 kodlu giines hiicresine ait yap1 semas1 Sekil 4.16’da verildi.

=~ Cam, ITO
*=—7n0 (50 nm)

CdS (100 nm)

CdTe (1500 nm)

P~ \150: (10 nm)
= Au (150 nm)

Sekil 4.16. CTS1078 kodlu giines hiicre yap1 semast

CTS1078 kodlu giines hiicre numunesinin I — V grafigi Sekil 4.17’de verildi. Bu hiicrenin

elektriksel parametreleri Cizelge 4.9°da verildi.

Gerilim (V)

-0.002 -

Akim (mA)

Sekil 4.17. CTS1078 numunesi i¢in [ — V grafigi

Cizelge 4.9. CTS1078 kodlu yapmin elektriksel parametreleri

Isc (MA) FF(%) 1(%)

Giines hiicresi Voc (V)
1,49 71,8 10,92

CTS1078 0,801
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CTS1081 Kodlu Giines Hiicre Yapisinin Elektriksel Analizi

Cam/ITO/ZnO(50 nm)/CdS(100 nm)/CdTe(2000 nm) yapisina sahip CTS1081 kodlu giines
hiicresi olusturuldu. Elde edilen yap1 icin dncelikle 10 nm kalinliginda MoO3s tampon
tabakas1 ve sonrasinda iizerine 150 nm kalinlikli Au metali kaplanilarak arka kontak

olusturuldu. CTS 1081 kodlu giines hiicresine ait yap1 semasi Sekil 4.18’de verildi.

=~ Cam, ITO
=~ 7n0 (50 nm)

CdS (100 nm)
CdTe (2000 nm)

S Mo0; (10 nm)
*=— Au (150 nm)

Sekil 4.18. CTS1081 kodlu giines hiicre yap1 semasi

CTS1081 kodlu giines hiicre numunesinin I —V grafigi Sekil 4.19’dan elde edildi.
Elektriksel parametreleri Cizelge 4.10°da verildi.

8600

T T T
-0.4 -0.2 00 02

Gerilim (V)

-0.001 o

—6-062
Akim (mA)

Sekil 4.19. CTS1081 numunesi i¢in [ — V grafigi
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Cizelge 4.10. CTS1081 kodlu yapmin elektriksel parametreleri

Giines hiicresi Voc (V) Isc (MA) FF(%) n(%)
CTS1081 0,798 1,42 70,0 10,10

CTS1085 Kodlu Giines Hiicre Yapisinin Elektriksel Analizi

CdTe(1500 nm)/CdS(100 nm)/ITO/Cam yapisina sahip CTS1085 kodlu giines hiicresi
olusturuldu. Elde edilen yap1 i¢in dncelikle 10 nm kalinliginda MoO3s tampon tabakasi ve
sonrasinda tizerine 150 nm kalinliklt Au metali kaplanilarak arka kontak olusturuldu. CTS

1085 kodlu giines hiicresine ait yap1 semasi Sekil 4.20°de verildi.

\Cam, 1ITO
=~ CdS (100 nm)

CdTe (1500 nm

#~~ Mo0; (10 nm)
*~~ Au (150 nm)

Sekil 4.20. CTS1085 kodlu giines hiicre yap1 semasi

CTS1085 kodlu giines hiicre numunesinin [ — V grafigi Sekil 4.21°de verildi. Elektriksel

parametreleri Cizelge 4.11°de verildi.
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Sekil 4.21. CTS1085 numunesi i¢in [ — V grafigi

Sekil 4.21°de verilen grafikten elde edilen elektriksel parametreleri Cizelge 4.10’da
verilmistir. Burada ZnO katmani olmamasima bagl olarak V¢ degerinde diisiis gozlendi.

Buna bagli olarak 1 (%) doniisiim verimliligi azalmistur.

Cizelge 4.11. CTS1085 kodlu yapinin elektriksel parametreleri

Giines hiicresi Voc (V) Isc (MA) FF (%) n(%)
CTS1085 0,696 1,40 64,86 8,05

CTS1087 Kodlu Giines Hiicre Yapisinin Elektriksel Analizi

CdTe(1500 nm)/CdS(75 nm)/ZnO(50 nm)/ITO/Cam yapisina sahip CTS1087 kodlu giines
hiicresi olusturuldu. Elde edilen yapi1 i¢in Oncelikle 10 nm kalinliginda MoO3s tampon
tabakas1 ve sonrasinda tizerine 150 nm kalinlikli Au metali kaplanilarak arka kontak

olusturuldu. CTS 1087 kodlu giines hiicresine ait yap1 semasi Sekil 4.22°de verildi.
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Sekil 4.22. CTS1087 kodlu giines hiicre yap1 semasi

CTS1087 kodlu giines hiicre numunesinin [ —V egrisi Sekil 4.23°de elektriksel

parametreleri Cizelge 4.12°de verildi.
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Sekil 4.23. CTS1087 numunesi i¢in [ — V grafigi

Cizelge 4.12. CTS1087 kodlu yapmnin elektriksel parametreleri

Giines hiicresi Voc (V) Isc (MA) FF (%) 1(%)
CTS1087 0,710 1,35 68,49 8,36

Sekil 4.23’den hesaplanan doniisiim verimliligi degeri CTS1085 kodlu yapidan elde edilen
degerden daha biiyliktiir. Yap1 igerisinde yer alan ZnO katmaninm verimliligi arttirdigi
gozlendi. Bu yapida CdS kalmliginin azaltilarak hiicre igerisine daha fazla 1ginim girmesi,

boylece verimliligin artmasi beklendi. Ancak elde edilen sonuglarda CdS kalinligimin
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azaltilmas1 sonucunda elde edilen deger, 100 nm kalinlikli yapilara gore daha diisiik verime
sahiptir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarinda agik devre gerilimi CTS1078 kodlu yapiya kiyasla
19 mV azaldig1 goriildi. Ac¢ik devre gerilimindeki diisiisten dolayr dolum faktorii ve
doniisiim verimliliginde azalma belirlendi. Elde edilen sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu

goriildii [100].

Cizelge 4.13. Yapilara ait giines hiicresi performans parametreleri

olnes Hitore Yapst Voc (V) | Isc (MA) | FF (%) | 1 (%)
CTS1075 S;;’}’C'E%Z(?C?OSSSQJ“)IC"S (100 0,789 | 1,40 703 | 9,89
CTS1078 g;;’}’c'ggéz(i‘gog‘r’gr;‘)'“)/(:ds (100 0801 | 149 718 | 1092
CTS1081 S;;’}’C'E%Z(ggog’gr:)m)mds (100 07982 | 142 700 | 1010
CTS1085 rC1:r(;1]r)n/ITO/CdS (100nm)/CdTe (1500 0,696 1.40 64.8 8,05
CTS1087 gaSrsg;gngneo(l(ggonm)Cds 0,71 1,35 68,4 8,36

Yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen performans parametreleri Cizelge 4.5°de verildi.
Elde edilen sonu¢lardan HRT tabakasi olarak yapilar igerisinde yer alan ZnO katmanimin
acik devre gerilimini ve FF dolum faktorini arttirdigi gozlendi. CTS1085 numunesi ile
kiyaslandiginda HRT tabakasi igeren diger numunelerin doniisiim verimliligi degerinin
artt1g1 goriilmektedir. Bu durum goriiniir bolgenin biiyiik boliimiinde sogurmanin arttigini

gostermektedir.

Cizelge 4.13°de goriildiigii gibi en iyi verimlilige sahip olan CTS1078 kodlu numune i¢in
kontak etkisini incelemek amaciyla li¢ farkli metal arka Au, AuZn ve AuNiGe olarak
belirlendi. Numunelerin [ —V grafikleri Sekil 4.24’den eclde edildi ve elektriksel
parametreler Cizelge 4.14’de verildi. Sonuglara gore Au kontakli numunenin en yiiksek

doniisiim verimliligine sahip oldugu goriildii.
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Sekil 4.24. Farkli arka kontak malzemeleri i¢in CTS1078 numunesi igin I — V grafikleri
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Kontak malzemelerindeki Au miktar1 azaldik¢ca dolum faktorii ve doniistim verimliliginin

azaldig1 gdzlendi. Ayrica bu azalmanin seri direngteki artmadan oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.14. CTS1078 numunesi i¢in farkl kontakli performans parametreleri

Kontak tipi Voc (V) Isc (MA) FF (%) n (%)
Au 0,8014 1,49 0,7184 10,92
AuZn 0,7974 1,38 0,6822 9,56
AuNiGe 0,7914 1,25 0,6484 8,17
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5.SONUC VE ONERILER

Tez caligmasi igerisinde kullanilacak olan yapilari elde etmek amaciyla ilk olarak ZnO, CdS
ve CdTe bilesiklerinin optimizasyonlar1 yapildi. Cam/ITO iizerine ZnO, CdS ve CdTe ince
filmleri Es-Piiskiirtme Yontemiyle kaplandi. ZnO i¢in 50 nm, CdS i¢in 75 nm ve 100 nm
kalinlik degerleri stireye bagl olarak elde edildi. Son olarak CdTe i¢in 1000 nm, 1500 nm
ve 2000 nm kalinlhk degerleriyle tiim ince film yapilar1 i¢cin optimizasyonlar

gergeklestirildi.

Elde edilen ince film yapilarin yapisal karakterizasyonu X-1smi1 kirmnimi, optik
karakterizasyonu ise FL ve UV-Vis spektrometreleri yardimiyla gergeklestirildi. CdS igin
elde edilen XRD deseninde (101) ve (004) diizlemlerinden elde edilen yansimalardan 27,9°
ile 55,8%lerde pik pozisyonlar1 gozlendi. CdS filminin hekzagonal yapida oldugu
belirlendi. CdTe i¢in ise (111), (220), (331) diizlemlerinden elde edilen yansimalarm pik
pozisyonlar1 23,7°, 39,3° ve 46,0%lerde gozlendi. 1500 nm kalinlikli CdTe yapisinda
82,2%de (440) diizleminden kaynaklanan pik gézlendi ve bu yapmin kiibik yapida oldugu
belirlendi. Optik karakterizasyon sonrasinda gecirgenlik degerlerinden ince film yapilarma
ait a — hv grafikleri yardimiyla sogurma katsayilar1 elde edildi. Buradan yasak enerji bant
aralig1 degerleri (ahv)? — hv grafiklerinden elde edilerek belirlendi. Bulunan yasak enerji
bant aralig1 degerleri ZnO i¢in 3,21 eV, CdS i¢in 2,48 eV olarak elde edildi. Ug ayr1 kalinlik
degerine sahip CdTe ince filmleri i¢in bu deger sirasiyla 1,50 eV, 1,50 eV ve 1,51 eV olarak
elde edildi.

X- 1sm1 kirimimi ve UV-Vis yardimiyla gerceklestirilen dl¢iimlerden sonra ii¢ farkli ¢cok
katmanli ince film gilines hiicresi yapilar1 olusturuldu. Bu yapilarda CdTe kalinlik degerleri
degistirilerek, diger katmanlarin kalinliklar1 sabit tutuldu. 1000 nm, 1500 nm ve 2000 nm
CdTe kalinligina sahip hiicrelerde, CdS kalmligr 100 nm ve ZnO kalinlig1 50 nm olarak
gerceklestirildi. Yapilan FL 6l¢iimleri sonrasinda kalinlik artigina bagh olarak siddette bir
artis oldugu, bant aralif1 degerinde degisimin olmadig1 goriildii. Elde edilen bant araligi

degerlerinin UV-Vis 6l¢lim sonuglartyla uyumlu oldugu goriildii.

Yapisal ve optiksel analizlerinin tamamlanmasindan sonra elektriksel analizleri i¢in hiicre

fabrikasyonu asamasina gegildi. Tampon tabaka (MoOz) ve Au metal arka kontak
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islemlerinden sonra yapilara Ag pasta yardimiyla tel baglanarak CdTe yap1 kalinliginin
farklilastigi ii¢ adet CTS1075 (1000 nm), CTS1078 (1500 nm) ve CTS1081 (2000 nm)
kodlu giines hiicreleri elde edildi. Bu yapilarin elektriksel analizleri AM1.5 G (1 Glines)
spektruma sahip Solar Simiilator ile gergeklestirildi. Akim-gerilim (I —V) oOlglimleri
sonucunda giines hiicresi performans parametreleri belirlendi. CTS1075, CTS1078 ve
CTS1081 kodlu giines hiicrelerinin enerji doniisiim verimlilikleri sirastyla %9,89, %10,92
ve %10,1 olarak elde edildi. Uretilen giines hiicre yapilarindan, enerji doniisiim verimliligi

gore en yliksek olanin CTS1078 kodlu 1500 nm CdTe kapli numune oldugu goriildii.

Bu yapida HRT tabaka olarak yer alan ZnO katmanmin etkisini gézlemlemek amaciyla
CTS 1078 kodlu giines hiicre yapis1 ZnO tabakasi olmadan kaplandi ve CTS1085 kodlu
olarak adlandirildi. Tampon tabaka ve Au metal arka kontak isleminden sonra akim-gerilim
Olctimii gerceklestirilen yapi i¢in performans parametreleri elde edildi. Bu sonuglar
kullanilarak enerji donilisiim verimliligi %8,05 olarak belirlendi. Bu durumun CTS1078
kodlu yap1 ile kiyaslandiginda ZnO katmanmin verimi arttirdigi, hiicre i¢inde olusan
yansima kayiplarini azalttigi, seri direnci diisiirdiigli, yapidan gelecek diflizyonlar1

onleyerek omik olmasini azalttig1 diisiintilmektedir.

En yiiksek performans parametrelerine sahip olan CTS1078 kodlu yapidan elde edilen
sonuglarda bu sefer CdS kalinliginin etkisini incelemek amaciyla 100 nm olarak kullanilan
deger, 75 nm’ye diisiiriildi. CTS1078 yapisiyla karsilastirildiginda CdS i¢in 100 nm
degerinin ideal kalinlik degeri oldugu belirlendi. Bu yap1 CTS1087 olarak kodland1 ve

enerji doniisiim verimi %8,36 olarak elde edildi.

Farkl1 metal kontak malzemelerinin yapilar iizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in CTS1078
kodlu 1500 nm CdTe kalinligina sahip yap1 AuNiGe ve AuZn metal alagimlar1 kullanilarak
arka kontak caligmasi1 gerceklestirildi. Au, AuZn ve AuNiGe kontaklarina ait CTS1078
kodlu giines hiicrelerinin enerji doniisiim verimliligi sirasiyla %10,92, %9,05 ve %8,17
olarak gozlendi. Elde edilen sonuglara gére Au metalinin en iyi arka kontak metali oldugu

ve degisimlerin is fonksiyonuna bagli oldugu belirlendi.

Bu tez ¢aligmasinda es-piiskiirtme yontemiyle CdTe giines hiicre yapilar elde edildi. HRT
katman olarak kullanilan ZnO tabakasinin katkisi, CdS tabakasinin inceltilmesinin etkisi ve

ideal CdTe kalinlig1 belirlendi. En yiiksek doniisiim verimliligine sahip yap1 farkli arka
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kontaklar kullanilarak, kontak metalinin yapiya etkisi gozlendi. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda tiretilen numuneler arasinda en iyi CdTe kalinligmin 1500 nm, en iyi kontak

metalinin ise Au oldugu belirlendi.
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