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OZET

CdS ve CdTe ince filmlerin ve CdS/CdTe ince film heteroeklemlerin yapisal, elektrik, optik
ve fotovoltaik 6zellikleri incelendi.

CdS filmler vakumda termal buharlastirma ve kimyasal piiskiirtme yontemleri ile hazirlandi
ve CdTe filmler yakin mesafeli siiblimasyon (close spaced sublimation-CSS) yontemiyle elde
edildi. CdS ve CdTe filmlerin kristalik yapist X-1ginlart kirimimi dl¢iimleriyle aragtirildi ve
yasak bant araliklar1 optik absorbsiyon spektrumlarindan hesaplandi. Termal buharlagtirmayla
elde edilen CdS filmlerin kiibik (a=5,821A), kimyasal piiskiirtme ile elde edilen CdS filmlerin
ise hekzagonal yapida kristallestigi (a=4,106A, ¢=6,672A) belirlendi. Kiibik CdS filmlerin
yasak bant araliklari Eg=2,40 eV, hekzagonal CdS filmlerin E,=2,47 eV olarak hesaplandi.
CdTe filmler kiibik yapida kristallesti (a=6,465A) ve yasak bant araliklari 1,50 eV olarak
hesaplandi. CdS(kiibik)/CdTe ve CdS(hekzagonal)/CdTe heteroeklemlerin uygunsuzluk
parametreleri sirastyla %9,6 ve %4,0 olarak belirlendi.

CdS/CdTe heteroeklemlerin elektriksel ve fotovoltaik 6zellikleri incelendi. CdS(hekz)/CdTe
heteroeklemin fotovoltaik parametrelerinin (V=310 mV, J;=2,15 mA/cmz), CdS(kiib)/CdTe
heteroeklem parametrelerinden (V=142 mV, J=0,13 mA/cm?) yiksek oldugu gosterildi.
Bunun sebebi CdS(hekz)/CdTe heteroeklemin uygunsuzluk parametresinin, CdS(kiib)/CdTe
heteroekleminkine gore daha digiik olmasidir. CdS(kiib)/CdTe heteroeklemde CdCl,
uygulamasindan sonra heteroeklemin acgik devre gerilimi 120 mV’dan, 327 mV’a ve kisa
devre akim yogunlugu 104 uA/em®den, 225 pA/em®ye artign gosterildi. CdTe yiizeyinin
kimyasal agindirilmast sonucunda CdS(hekz)/CdTe heteroeklemde agik devre geriliminin 400
mV’dan, 505 mV’a ve kisa devre akim yogunluunun 1,67 mA/cm®den, 2,5 mA/cm®e
arttign bulundu. Ayrica CdS(kiib)/CdTe(bulk) heteroeklemde 3,6 mA/cm® kisa devre akim
yogunlugu ile 720 mV’luk ytiksek agik devre gerilimi elde edildi.

CdTe filme bakir difiizyonu sonucu CdS/CdTe pillerin a¢ik devre geriliminin 456 mV’dan,
550 mV’a, kisa devre akim yogunlugunun 7 mA/cm?’den, 32 mA/cmz’ye, fill faktoriniin
0,28’den, 0,38’e¢ ve veriminin %0,9°dan, %6,8’e arttifi belirlendi. Parametrelerin
iyilesmesinde onemli etken, Cu katkisiyla CdTe’nin direncinin diigmesi ve akimn artmasidir.

CdS/CdTe(Cu) ve CdS/CdTe pillerin fotovoltaik parametrelerinin degisimi (degradasyonu)
ters yon ve dogru yonde uygulanan gerilimler ve kisa devre sartlarinda incelendi.
CdS/CdTe(Cu) pillerin performanslarinin uygulanan etkiler sonucunda azaldifn (yaklasik
%15-40) gosterildi. Bu sonuglar, elektrodifiizyon neticesinde bakir iyonlarimin eklem
bolgesindeki ve CdTe filmdeki konsantrasyon dagilimmin degisimi ile yorumlandi. Buna
kargin bakir kullanilmayan CdS/CdTe pillerin performansi artmistir. CdS/CdTe(Cu) pillerin
degradasyon deneylerinden bakirin CdTe’de difiizyon katsayist D=3,3 x10"" c¢m?s olarak
(T=300K) hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: CdS/CdTe heteroeklem, difiizyon, degradasyon
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ABSTRACT

Structural, electrical, optical and photovoltaic properties of CdS and CdTe thin films and
CdS/CdTe heterojunctions were examined.

CdS films were grown by vacuum thermal evaporation and spray-pyrolysis methods and
CdTe films obtained by close-spaced sublimation (CSS) method. Crystalline structure of CdS
and CdTe films investigated by X-ray diffraction measurements and their band gap calculated
from optical absorption spectra. It is determined that the CdS films, which obtained by
thermal evaporation, were cubic (a=5,821A) and the films obtained by spray-pyrolysis were
in hexagonal structure (a=4,106A, ¢=6,672A). Band gap of the films calculated as E,=2,40 eV
for cubic CdS and E;=2,47 eV for hexagonal CdS. CdTe films were in cubic structure and
their band gap calculated as 1,50 eV. Lattice mismatch of CdS(cub)/CdTe and
CdS(hekx)/CdTe heterojunctions determined as %9,6 and %4,0 respectively.

Electrical and photovoltaic properties of CdS/CdTe heterojunctions were investigated. It is
shown that the parameters of CdS(hex)/CdTe heterojunction (Vo=310 mV, J=2,15
mA/cm?) is higher than those of CdS/CdTe heterojunction (Vo=142 mV, J;:=0,13 mA/cm?).
The less lattice mismatch parameter value for CdS(hex)/CdTe comparing to CdS(cub)/CdTe
is the reason of this result. It is shown that the open circuit Voltage is increased to 327 mV
from 120 mV and the short circuit current is increased to 225 pA/em” from 104 nA/cm? after
CdCl, treatment at CdS(cub)/CdTe heterojunction. It is found that chemical etching of CdTe
surface at CdS(hex)/CdTe heterojunction resulted in an increase for open circuit voltage from
400 mV to 505 mV and an increase from 1,67 mA/cm*to 2,5 mA/cm? for short-circuit current
density. Besides, a short-circuit current density of 3,6 mA/cm? and a high open circuit voltage
of 720 mV obtained at CdS(hex)/CdTe(bulk) heterojunction.

It is determined that copper diffusion into CdTe film resulted in 1ncreases from 456 mV to
550 mV for open circuit voltage, from 7 mA/cm?® to 32 mA/cm® for short-circuit current
density, from 0,28 to 0,38 for fill factor and from %0,9 to %6,8 for efficiency of CdS/CdTe
cells. The important factor for the increase of cell parameters is the increase of current with
the decrease of the CdTe resistance after Cu doping.

Changes in the photovoltaic parameters (degradation) of CdS/CdTe(Cu) and CdS/CdTe cells
were examined under reverse and forward bias and under short-circuit circumstances.
Decrease of the CdS/CdTe(Cu) cell performances (nearly %15-40) under these effects were
shown. These results attributed to concentration redistribution of copper ions by
electrodiffusion at junction region and in CdTe film. On the contrary, performance of
undoped CdS/CdTe cells were increased. From the degradation experlments of
CdS/CdTe(Cu) cells, diffusion coefficient of copper in CdTe calculated as D=3,3 x10" em?/s
(T=300K).

Keywords: CdS/CdTe heterojunction, diffusion, degradation
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1. GENEL BILGILER
1.1 Giris

Diinyamizin artan niifusu ve gelisen teknolojiyle birlikte insanligin enerjiye olan ihtiyaci her
gecen giin daha da artarken arayislar sadece yeni enerji kaynaklari yaratmak {izerine degil,
daha kaliteli bir yasam i¢in temiz, ucuz, kolay elde edilebilir ve uzun 6miirli enerji elde
etmek tizerine yogunlagmistir. Tlim bu ihtiyaglari karsilayabilecek ve yasamin kaynagi olarak
gosterebilecegimiz Giines, hazir bir enerji santrali olarak insanligin hizmetindedir. Onemli
olan Gilines’in Urettigi enerjiyi giinllik hayatimizdaki ihtiyaglarimizi karsilayacak sekilde
kullanabilmektir. Bu asamada devreye giines pilleri girmektedir. Giines pilleri, giines
enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in kullanilan fotovoltaik déntistim

aygitlandir.

Giines pilleri, metal-yariiletken, p-n eklem veya heteroeklem yapilardan olusabilir. Giines pili
olarak kullanilacak yapilarda aranan temel Ozellikler, malzemenin ilizerine diisen dalga
boyundaki 15181 sogurabilmesi ve yapimn, bu 1518in yarattifn yiik tastyicilarini birbirinden
ayiracak elektriksel simetrisizlige sahip olmasidir. Fotovoltaik olayin verimlilik agisindan en

iyi g6zlemlendigi yer yarletkenlerdir.

Giines piline temel olusturan calismalar 1839 yilinda Fransiz Fizik¢i Edmund Becquerel
tarafindan fotovoltaik olayin kesfiyle baslar. Becquerel, bir elektrolit i¢ine batirilmug iki
elektrottan birinin tizerine 151tk diistiiglinde iki elektrot arasinda potansiyel fark: olustugunu
g6zledi. 1873 yilinda ise Willoughby Smith selenyumda fotoiletkenligi kesfetti. 1914 yilina

kadar selenyum giines pilinde % 1 verime ulasildi.

Fotovoltaik olayin modern ¢agi 1954 yilinda baglar. Bu yilda Chapin tek kristal siliyum glines
pilinde % 6 verime ulagmistir. 1958 yilina gelindiginde artik silisyum giines pilinde % 14

verime ulagilmisti.

1954 yilinda Reynolds Cu,S/CdS heteroeklem giines pilinde % 6 verime ulast: ve bu olay
tamamen ince filmlerden olusmus bir fotovoltaik sistemde gozlendigi i¢in biiyiik ilgi gekti.
Ilerleyen yillarda bu pilde % 10’luk verimlere ulasilmasina ragmen Cu,S’den CdS’e bakir

difiizyonu sistemin kararlig1 i¢in 6nemli bir problemdi.



Gelisen teknolojiyle birlikte GaAs esasli pillerde ¢aligmalar yogunlasmis ve Jenny’nin

1956°da ulastig1 % 4’°lik verim, giinimiizde % 25’in tizerine ¢ikarimistir.

Son 20 yillik siireg iginde bagka ince film giines pilleri CuxS/CdS’in yerini almis ve bu yeni
pillerde % 20’ye yaklasan verimlere ulasilmistir. En cok ilgi ¢eken ince film giines pilleri

Cu(In, Ga)Se,/CdS ve CdTe/CdS’dir.

CdTe’nin giines pillerinde 6zel olarak 6nem kazanmasimin nedeni, bu malzemenin giines
1sinimina uygun yasak enerji aralifina ve bu dalgaboylarinda yiiksek absorbsiyon katsayisina
sahip olmasidir. CdS ise CdTe ile uygun 6rgii parametresinin yamsira yiiksek optik
gecirgenligi nedeniyle CdS/CdTe glines pillerinde heteroeklemin n-tipi bolgesini olusturan

pencere malzemesidir.

Ince film giines pillerinin hacimsel pillere oranla bir avantaji, daha kolay ve c¢ok cesitli
yontemlerle elde edilebilmesi, daha az malzeme kullanimi gerektirmesi ve maliyetinin diisiik

olmasidir.

Bu ¢aligmada termal buharlasrirma ve kimyasl piiskiirtme yontemleri ile elde edilen CdS ince
filmlerin, CSS yontemi ile elde edilen CdTe ince filmlerin ve CdS/CdTe heteroeklemlerin
yapisal, elektrik, optik ve fotovoltaik &zellikleri incelendi. Kimyasal asindirmanin CdTe alt
kontagin elektriksel ozelliklerine, CdCl, uygulamasimin, termik tavlamanin ve Cu termal
diftizyonunun CdS/CdTe heteroeklemlerin fotovoltaik parametrelerine ve fotoduyarliligina

etkisi incelendi. Elektriksel stresin CdS/CdTe pillerin performanslarina etkisi arastirildi.

1.2 CdS ve CdTe’nin Fiziksel Ozellikleri

II-VI grubu yariiletkenlerinden olan CdS bilesigi dogal olarak n-tipi elde edilen bir
malzemedir. CdS hem kiibik hem de hekzagonal wurtzite yapida kristallesebilmektedir ancak
daha kararli oldugu yap1 hekzagonal wurtzite’dir. Sekil 1.1 CdS kristalinin hekzagonal

yapisini gostemektedir.



Sekil 1.1 CdS bilesiginin hekzagonal wurtzite kristal yapis1 (Sibinski, 2000)

CdTe de CdS gibi II-VI grubu yarniletkenlerindendir. CdTe p-tipi ve n-tipi olarak elde
edilebilir. Cinko blendi yapisi (Sekil 1.2), atmosferik basing altindaki CdTe i¢in kararli
durumdur (Zanio, 1978).

Sekil 1.2 CdTe bilesiginin ¢inko blendi kristal yapisi (Zanio, 1978).

CdS ve CdTe yartiletkenlerinin baz fiziksel 6zellikleri ¢izelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1 CdS ve CdTe yaniletkenlerinin bazi fiziksel 6zellikleri

Ozellik CdS CdTe
Cinko Blendi Orgii Parametresi a, (300 K) 0,582 nm 0,648 nm
Wurtzite Orgii Parametresi (300 K) a,=0414nm |
Co = 10,675 nm
CdS/CdTe Uygunsuzluk Parametresi (Cinko Blendi) | (Cinko Blendi)
%11
(Wurtzite) (Cinko Blendi)
(a0 igin) %44
(coicin) %4,1
Cinko Blendi En Yakin Komsu Uzaklig: (300 K) 0,252 nm 0,281 nm
Cinko Blendi Yogunlugu (300 K) 4,87 g/em’ 5,86 g/em®
Wurtzite Yogunlugu (300 K) 4,82 glem’
Kararl1 Faz1 (300 K) Wurtzite Cinko Blendi
Erime Noktast 1750 °C 1041 °C
(wurtzite) (¢inko blendi)
Termal {letkenlik 159Wm'K' | 628Wm K"
(wurtzite) (¢inko blendi)
Lineer Termal Genlesme Katsayisi 7,04 x10°K" | 5,86 x10°K"
(wurtzite) (¢inko blendi)
Dielektrik Sabiti 8,28 9,65
(wurtzite) (¢inko blendi)
Kirilma Indisi ¢inko blendi 2,506 2,72
Wurtzite 2,529
Yasak Enerji Aralif1 E; (300 K)  ¢inko blendi | 2,50 eV, direk
wurtzite 2,50 eV, direk | 1,475 eV, direk
Elektron Hall Mobilitesi (300 K) 340 cm*V.s | 1050 cm™/V.s
Desik Hall Mobilitesi (300 K) 340 cm?/V.s 100 cm™/V.s




1.3 Heteroeklemler

Kimyasal olarak farkli iki yariletkenden olusan kontaklar heteroeklem olarak adlandirilir.

Sekil 1.3 bir heteroeklemin enerji band diyagramini géstermektedir.

n-tipi Vakum seviyesi p-tipi

E. ‘¢1 ™1
Ef TTT T T T T T I F
Egl a)
E; Y
i
B E
E JZJ AE, i
o | E b)
Ef _____________ e e f

Sekil 1.3 (a) n ve p-tipi yariiletkenlerin ve (b) n-p heteroeklemin enerji band diyagramlar
(Green,1982)

Farkli iki yariiletken malzeme farkli enerji araligina (E,), termodinamik is fonksiyonuna (¢),
elektron afinitesine (y) sahiptir. Is fonksiyonu ve elektron afinitesi sirasiyla Fermi
seviyesinden ve iletkenlik seviyesinden elektronu vakum seviyesine g¢ikarmak i¢in gerekli

enerjidir.

n-tipi ve p-tipi yariletken temasa getirildiginde yasak enerji araliklarimin farkli olmasi
(Egi>Eg) nedeniyle, simurda iletim bandi dibinin (Ec) ve valans bandi tavanmmn (Ey)
dagiliminda bir siireksizlik olusur. Iletim bandinin dibindeki kesinti (AE.) ve valans bandinin

tavanindaki kesinti (AE,) su sekilde verilir.

AEc= %2 -1 (1.1)
AE\/: Egl-Egz- AEC (1 .2)



Eger ¢, >¢,ise elektronlar n-tipinden p-tipine dogru gegerler, p-tipinde elektron sayisi ve
potansiyel enerji artar, igareti ters oldugundan enerji seviyeleri asagiya dogru kayar. n-tipinde
ise elektron sayis1 azaldifindan potansiyel enerji azalir, enerji seviyeleri yukar: dogru kayar.
Sistem dengeye ulagtifi zaman eklemin her iki tarafindaki Fermi enerji diizeyl aym

seviyededir ve vakum diizeyi her yerde band kenarlarina paralel ve stireklidir.

Sekil 1.4 Farkli 6rgii sabitlerine sahip orgiiler arasindaki uyumsuzluk (Green,1982)

Heteroeklemlerde kullanilan iki yaniletkenin 6rgii sabitlerinin ve termal genlesme
katsayarinin kusursuz olarak eslesmesi pratikte miimkiin degildir. Kristal yapist ayn1 bile
olsa orgii sabitlerindeki farktan dolay:r 6rgiide kusurlar olusur. Bu kusurlar ara ylizey
dislokasyonlar1 seklindedir ve yogunluklar1 orgiiler arasindaki uygunluk derecesine baglidir
(Sekil 1.4). Kristal orgtideki kusurlar yasak bandta izinli enerji diizeylerinin artigina neden
olur. Bu seviyeler eklem bolgesindedir ve rekombinasyon merkezi gibi davramirlar. Bu
bolgenin dar olmasindan dolay1 akim kuantum mekaniksel tiinelleme olayina gore kavsagin
bir tarafindan diger tarafina akar. Bu durum giines pilinin verimini azaltir. Heteroeklemin
ozelliklerini ideallestirebilmek igin miimkiin oldugu kadar 6rgii yapilar1 benzer yarniletkenler

kullanilmalidir.

Bir heterocklemin elde edilmesinde, iki yariletkenin erime noktalar1 arasindaki fark
kullanilarak, eritip tekrar bilyiiterek yapilan arayiizey-alasim (interface-alloy) teknigi, tek
kristal yariiletken althgin tizerine tek kristal yariletken filmin kristalografik dogrultularinin
{ist {iste gelmesi ile yapilan epitaksiyel biiylitme teknigi, bir malzemenin digeri lizerine

vakumda ¢okeltme teknigi vb. yontemler kullanilir.

Bunlardan epitaksiyel biiyiitme yontemi son yillarda ¢ok sik kullamlmaktadir. Bu yontemle

biiytitilmiis filmlere epitaksiyel filmler ve bu sekilde elde edilen heteroeklemlere epitaksiyel



heteroeklemler denir. Epitaksiyel yontemle tek kristal heteroeklemlerin biylitiilmesinin

sartlar1 sunlardir:
a) Biiyiitlilen kristalin ve althigin kristalik orgiileri ayn1 yapida olmalidir (kiibik- kiibik vb.).

b) Biyttilen filmin ve althgin 6rgili parametrelerinin degerleri (aj,a;) ¢ok yakin olmalidir.

Orgii parametrelerinin farklar uygunsuzluk parametresi ( ¢ ) ile karakterize edilmektedir

g:k_ﬁloozzwloo (1.3)
a (al'l'ﬂz)

Epitaksiyel yontemle tek kristalik filmi tek kristal altligin tistiinde biiytitmek iging <%3
olmalidir, aksi taktirde film- altlik sinirinda deformasyon ve dislokasyonlar olusur ve bu

nedenle polikristal yapiya sahip filmler biyiitiilmektedir.

¢) Filmin ve althigin genlesme katsayilarinin degerleri ¢ok yakin olmalidir, oj~c, (Cafer, T.,

2000)
1.4 Difiizyon Kurallar1 ve Difiizyon Mekanizmalar:

Katilarda atomlar 1sinin etkisiyle denge konumlari etrafinda kiiciik genlikli titregimler
yaparlar. Sicaklik arttikca titresimlerin genligi artar ve bazi atomlar komgu atomlarla baglarin
koparip yeni bir denge konumuna gegebilirler. Bu siire¢ birgok atom i¢in ¢ok sayida
tekrarlanabilir. Bu sekilde atomlarin 1s1 etkisiyle bir denge konumundan digerine atlamalarina
difiizyon denir. Dolayist ile atomlarin malzeme iginde taginmasi diflizyon olayr olarak
tanimlanir. Eger tasinan atomlar, saf malzemenin kendi atomlari ise olay ozdifiizyon, katki

atomlar1 yariiletkende hareket ederse difiizyon olarak adlandirilir.

a) Difiizyon kurallar

Difiizyonun kurallar1 1855°de Fick tarafindan verilmistir. 1. ve 2. Fick kurali denilen iki temel

kural vardir (Caferov, 1998).



1.Fick kural1 :

Homojen katilarda atomlarin serbest difiizyon akisi, konsantrasyon gradyenti ile orantilidir.

J= —Dﬂ (1.4)
dx

Bu esitlikte J atom akisi, N atomlarin konsantrasyonu, D difiizyon katsayisidir. (-) isareti
atomlarin akis yOniiniin, konsantrasyon gradyentinin kiiglildigii yonde gergeklestigini

gostermektedir. Difiizyon katsayisi D,
D=adv (1.5)

seklinde ifade edilir. a 06rgii parametresi , v atomlarin kristaldeki titresim frekans: ve « bir
sabittir. &’nin degeri basit 6rglide 1/3, hacim merkezli kiibik rgiide 1/8 ve ylizey merkezli
kiibik 6rgiide 1/12° dir. Diflizyon katsayis1 atomlarin kristaldeki hareket hizini ifade eder ve
birimi cm?/s dir. Atomlarin yaniletkendeki difiizyon katsayis: yiiksek sicakliklarda (500 °C-
1000 °C) yaklasik 10°-10™"* cm?/s araliginda degismektedir.

2. Fick kurah :
Esitlik (1.6)’daki stireklilik denklemi 1. Fick Kuralina (Esitlik 1.4) uygulanirsa, 2. Fick

kuralini ifade eden (1.7) esitligi elde edilir.

%:_% (1.6)
ON o°N
o P (7

Bu kurala gore konsantrasyonun zamanla degigsim hizi, konsantrasyonun ikinci tlirevine
baglidir. 2. Fick kuralmm ¢6ziimleri baslangi¢ ve sinir sartlarina baghdir. Yari sonsuz &rnege

sabit konsantrasyonlu kaynaktan difiizyon

N@© t) =N, (1.8)



N t)=0 (1.9)

bagintilan ile verilir. 2. Fick denkleminin ¢6ziimii

N(x,t)z(l-erfzjﬁ;j (1.10)

seklindedir (Caferov, 1998). Burada N,,6rnek yiizeyindeki (x=0) sabit konsantrasyon, erf(z)
Gauss hata fonksiyonudur

2

e dz (1.11)

0

erf z =

S

Katilarda difiizyon katsayisi, Arrhenius kuralina uygun olarak sicaklikla eksponansiyel

degisim gosterir. Esitlik (1.12) Arrhenius bagmtisidir
G
D =D, - 1.12
EXP( kT) (1.12)

Esitlikteki G diflizyonun aktivasyon enerjisi, D, ustel fonksiyon g¢arpamidir. Sekil 1.5

atomlarin difiizyon katsayisinin sicakliga bagliligini géstermektedir.

ay
o1
S

10%T K™

Sekil 1.5 (1) Bosluk, (2) arayer ve (3) tane sinirlar1 mekanizmalart ile hareket eden atomlarin
diftizyon katsayilarinin sicakliga bagimliligi (Caferov, 1998)



10

b) Difiizyon mekanizmalar:
Genellikle diizenli kristallerde atomlarin taginmas bes farkli yolla veya mekanizmayla olur.
1) Cift yerdegistirmesi:

Iki komsu atom aymi anda yer degistirir. Bu mekanizmamn (¢ift yerdegistirmesi) olusma

olasilig1 oldukea kiigiiktiir ve genellikle metallerde goriiliir (Sekil 1.6a).
2) Halka yerdegistirmesi:

Dort komsu atom ayni anda dairesel olarak yer degistirir (halka yerdegistirmesi). Her atom bir
Orgii parametresi uzaklifa atlamaktadir. Bu  mekanizmanin da olasiign  kiigiiktiir (Sekil

1.6Db).
3) Vakansiyon veya bosluklarla difiizyon:

Vakansiyonda atom diigimden komsu bosluga gecer (vakansiyon mekanizmasi). Bu

mekanizma en ¢ok kristallerde, metallerde olur (Sekil 1.6d).

4) Arayerle difiizyon:

Kristalde atomun bir arayer pozisyonundan digerine atlamasi ara yer mekanizmasinin
temelidir (arayerle difiizyon). Bu mekanizma iyon yaricap: kiigiik atomlar i¢in miimkiindiir
(Sekil 1.6¢).

5) Karmasik veya dissosiyatif mekanizma:

Bu mekanizma 3 ve 4 numarali mekanizmalarin bilesimidir (Sekil 1. 6e).
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Sekil 1.6 Atomlarin diflizyon mekanizmalari : (a) ¢ift yerdegistirme, (b) halka yerdegistirme,
(c) arayer, (d) vakansiyon ve (e) ¢inkonun GaAs’de dissosiyotif mekanizmas: (Caferov, 1998)

1.5 Elektrodifiizyon Kurallan
Katilarda iyonlarin dis elektrik alanda tasinmasi olay1 elektrodifiizyon olarak tanimlanir.

Serbest difiizyon i¢in kristalde potansiyel engel igindeki atomun (Sekil 1.7) denge

durumundan saga veya sola gegme olasilig1 aynidir ve (Caferov, T., 1998)
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P G
P=-—=—exp —— 1.13
2 261{ kT} (1.13)

seklinde yazilabilir. Burada P, par¢aciklarin saga veya sola atlamalarinin tam olasiligi, G

potansiyel engelin yiiksekligidir.

E=

/\/ \J

—X +S<

Sekil 1.7 Kristaldeki atom i¢in potansiyel engelin gosterimi. G, potansiyel
engelin yiiksekligi (Caferov, 1998)

Dag elektrik alan uygulandiginda potansiyel engeller egilirler (Sekil 1.8).

TR E = zabit
e — T

Sekil 1.8 Dig elektrik alan uygulanan kristaldeki atom i¢in potansiyel engelin gosterimi. g,
elektron yiikii E, dis elektrik alan a , 6rgii parametresi (Caferov, 1998)

Bu durumda iyonlarin +x ve —x yonlerine ge¢me olasiliklar: farklidir

! G—-qEa
P== exp| - 1.14
> exp( T J (1.14)
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o1 G+ qFEa
P = — - 1.15
exp( T j (1.15)

Pozitif yiikli iyonlarin +x yoniinde akma ihtimali —x yoniindekinden daha biiyiiktiir. Bu
nedenle elektrik alan yoniinde, iyonlarin difiizyon akisina (Jp) ilave olarak, elektrik alanla
uyarilmis elektrik akist (Jg) meydana gelir.

J, =N (1.16)

[yonlarin stiriiklenme hizi 9, su sekilde verilir.

va® qF G
g v gk [ G 1.17
2 kTeXp( ij (L17)

Burada v, iyonlarin veya atomlarin kristal orgiideki titregim frekansidir. Bdylece kristale

elektrik alan uygulandiginda iyonlarin toplam akisi

J=Jp+Jg (1.18)

veya

J=-D ~a-]XJrN&l (1.19)
Ox

esitlikleriyle verilir. Iyonlarin stiriiklenme hizi @ ve hareketliligi (mobilitesi) u arasindaki

bagint1 su sekildedir.
9 =uE (1.20)

Bu bagmtinin (1.20) denkleminde yerine konulmasiyla iyonlarin toplam akist

J=-D —Q]\—[ + Nuk (1.21)
Ox
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sekline dontistir. (1.21) esitligini = stireklilik denklemine (Esitlik 1.6) uygularsak
elektrodifiizyon denklemi su sekli alir

ON 8*N dN
= =D - uk-— 1.22
a e M a (1.22)

Sekil 1.9, sabit konsantrasyonlu katki tabakasindan iki kati 6rnekte (2,3) elektrik alanin (E)
etkisiyle olusan konsantrasyon dagilimlarmi gostermektedir. Katki tabakasmm (1) sol
kenarindaki 6rnekte (2) elektrodifiizyon (Jg) ve difiizyon (Jp) akilarinin yonleri zittir, oysa

sagdaki ornekte (3) Jg ve Jp akilarinin yénleri aymidir.

Sekil 1.9 Sabit konsantrasyonlu kaynaktan elektrodiflizyonda olusan
iyonlarin konsantrasyon dagilimlari. 1 kaynak, 2 ve 3 drnekler, Jp ve Jg
iyonlarin difiizyon ve elektrodifiizyon akilar1 (Caferov, 1998)

Bu nedenle sag 6rnekteki (3) iyonlarin konsantrasyon dagiliminin uzunlugu sol érnektekinden
(2) daha biyiiktir. Elektrodifiizyon deneylerinden iyonlarin siiriiklenme hizim ¢ veya
iyonlarin hareketliligini x (9 = uk ) bulabiliriz.

1.6 Giines Pilleri

Glines pillerinin ¢aligma prensibinin temeli, 151 yarattifn elektron-desik ¢iftlerinin bir
elektrik alan ile birbirinden ayrilarak elektrik akimi olusturmasi esasina dayanan fotovoltaik
olaydir. Giines pilleri p-n eklem, heteroeklem ve Schottky bariyeri yapilarinda
hazirlanabilirler. Bu eklemlerde olusan elektrik alan sayesinde 15181n etkisiyle olusan elektron-
desik ciftleri birbirinden ayrilir. Sekil 1.10 aydinlatimis p-n eklemin bant diyagramini
gostermektedir. Isik, n-tipi ve p-tipi bolgelerde elektron-desik ¢ifti yaratir. Yaratilan azinlik
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tastyicilart (p-tipinde elektronlar ve n-tipinde bosluklar) ekleme dogru difiiz ederler ve
buradaki elektrik alan ile akarak aygitta elektrik akimi olustururlar. Béylece p-n eklem zit

yiiklii yiik tastyicilarimi birbirinden ayirir ve bantlar arasinda olusan jenerasyon akimi/,’yi

p-n eklem boyunca bir elektrik akimina dontstiiriir.

eleldtron

ZECis /#"_ ®

III ?\
O " degsik
Zerist
n-tipd p-tipd
net akiun IE

Sekil 1.10 Aydinlatilmis p-n eklemin bant diyagrami (Markvart, 2000).

‘Giines pilinin akim-gerilim karakteristigi, ¢izilen bir esdeger devre modeli yardimiyla elde

edilebilir (Sekil 1.11).

L Ikaranhk
Ty N/ o
NS i—

k

shunt

v

Sekil 1.11 Yiik direncine bagli bir giines pilinin esdeger devresi (Shur, 1996).
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I, akiminin 11k tarafindan olusturulmasi, p-n eklemi temsil eden bir diyoda paralel baglanan
bir akim kaynag ile temsil edilir. Bu durumda elde edilen / akimi 1gikla tiretilen 7, akimi ile

diyod akimt /p arasindaki farka esittir. Esitlik (1.23) bu akimu verir.

I=1,~1, {:exp(%} - 1} (1.23)

Agik devre durumunda /=0 iken, 151k tarafindan tiretilen tiim akim diyoddan gecer. Kisa devre
durumunda (V=0) ise tiim akim dis ytikten gecer. Giines pilinin akim-gerilim karakteristigi ve

diyot karakteristigi ile iliskisi sekil 1.12°de verilmistir.

I
1/ 2
/
d N} A
I Yoo v
£
A Im R
ISC

Sekil 1.12 p-n eklem diyodun (1) karanlikta ve (2) aydinlikta akim-gerilim karakteristigi
(Green,1982).

Gergekte pilde kullanilan yaniletkenin yiiksek direngli olmasi veya kontagin iyi olmamas:
durumlarinda, pilin seri direnci yliksek olabilir. Bu durum esas olarak pilin fill faktériinii
azaltarak pilin ¢alismasini etkiler. Bu durumda pratikte kullamlan bir aygitin akim bagintisi

esitlik (1.23)’e R, seri direncin de katilmasiyla su sekilde verilir,

V4R
I=1,-1, [exp[im;T ; j— 1} (1.24)

Bu esitlikte m ideallik faktoridir ve genellikle degeri bir kabul edilir.
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Akim-gerilim karakteristiginin bazi 6nemli noktalari vardir. Bunlardan biri, basitge 151k

tarafindan tiretilen 7/, akim diyebilecegimiz, kisa devre akimu I dir. Ikincisi ise esitlik

(1.25)’de verilen ve /=0 durumunda elde edilen agik-devre gerilimi V. dir.

I
Vv, = Eln[i + 1} (1.25)
q

o

I, ve I, akimlannin her ikisi de aygitin yapisina ve isleyisine baghdir. Ancak pratikte

kullanulan aygitlarda agik devre gerilimini belirleyen temelde 7, degeridir.

Ag¢ik devre veya kisa devre sartlarinda giic iretimi olmaz. P, maksimum gilict,
karakteristikte [V ¢arpimimin maksimum oldugu noktaya ulasildiginda elde edilir. Bu nokta
sekil 1.12’de I, ve V, degerlerinin kesistigi noktadir. Bu maksimum giic noktas:
karakteristikte en biiyiik alanli dortgeni temsil eder. Pillerden alinacak maksimum giicii

tanimlayan fill faktorti bu nokta kullanilarak esitlik (1.26)’deki gibi hesaplanir.

1
FF = - ma (1.26)
VI

acT se
Giines pillerinin en 6nemli parametresi, enerjinin doniisiim oranini belirleyen verimdir. Pil

verimi su sekilde hesaplanir,

P-na V [
gtk =FF oc” sc (127)

giren stk

77:

Olctimlerde siklikla kullanilan sartlar 100 mW/cm? birim alana diisen gii¢, standart AM1,5
spektrumu ve 25°C sicakliktir. Air mass (AM) giines 1518min aygita ulasana kadar gegmesi
gereken hava kiitlesi miktar ile ilskilidir. AM degeri giinesin dik konumuyla, o anki konumu
arasindaki acimin secant degeridir. Giinesin dik konumu AMI dir. 48”de AM1,5 ve 60°°de
AM?2’dir. Sekil 1.13 AMO ve AM1 degerleri i¢in gilines 1stniminin spektrumunu vermektedir.
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2500

2000+

1000 |-

Spektral gite (Wim®pun)

0 { LN

it ;
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
dalgaboyu (pm)

Sekil 1.13 Glines 1gmiminin AMO ve AM1°deki gii¢ spektrumu (Ng, 1995).

1.7 CdS/CdTe Heteroeklemler

Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi igin fotovoltaik doniigiim aygitlar1 (giines
pilleri) kullanilmaktadir. Polikristalik ince film CdS/CdTe heteroeklem giines pilleri genis
Olgekli fotovoltaik gli¢ tiretimi i¢in ¢ok ilgi ¢ekmektedirler (Alamri ve Brinkman, 2000).
CdTe, fotovoltaik uygulamalara elverigli degerlerdeki direk yasak bandi, yiiksek sogurma
katsayisi nedeniyle ince film gilines pillerinin hazirlanmasi i¢in (CulnGaSe, ile birlikte) en
uygun malzemedir. CdTe/CdS heteroeklemde n-tipi bolgeyi elde etmek iizere optik
gecirgenligi yiiksek bir yariletken olan CdS kullanilir. CdS ince filmler, genis yasakbandi,
yiiksek optik gecirgenligi, uygun elektron afinitesi ve Orgii sabiti ile CdTe’de yiizey
pasivasyonunu saglamasi nedeniyle CdTe giines pillerinde pencere malzemesi olarak

kullanilmaktadir (Dobson vd. 2000).

[Ik CdS/CdTe heteroeklem giines pili Adirovich ve arkadaslar: tarafindan 1969 yilinda SnO,
(TCO) kapli camlar tizerinde yapilmistir (Zanio, 1978) ve 1972 yilinda Bonnet ve Rabenhorst
bu pillerde %5-6’lik verim bildirmislerdir (Zanio, 1978). Giiniimiizde Amerikan Ulusal
Fotovoltaik Merkezinde (NCPV) yapilan ¢alismalarda %16,4’liik verime ulasilmistir.
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CdS/CdTe heteroeklem giines pilleri g¢ogunlukla cam/TCO/CdS/CdTe/metal yapisinda
(superstrate) (Alamri ve Brinkman, 2000) hazirlanirlar. Burada sirasiyla TCO, CdS, CdTe ve
metalik omik kontak cam althik tizerinde biiyiitiiltir. Cok fazla kullanilmayan ikinci bir yapi,
bunun tersi bir siralamayla ince metal altliklar tizerinde 6nce CdTe, sonra CdS ve en son TCO

kaplanmasiyla hazirlanan substrate yapilardir (Singh vd., 1999).

CdTe/CdS glines pilleri hazirlanirken tst kontak olarak SnO, (TCO) veya indiyum katkili
SnO, (ITO) kullanilir ve CdS bu yariiletkenlerin lizerine kaplanir. SnO,, n-CdS ile omik
kontak saglar. Diisiik seri direnci nedeniyle ITO kapli camlar ¢okg¢a kullanilmasina ragmen,
yiksek is fonksiyonu nedeniyle n-CdS ig¢in uygun omik kontak malzemesi degildir (Alamri
ve Brinkman, 2000). Glines pillerinde ideal kullanim i¢in TCO diisiik dirence (<10 €/00) ve
yiiksek optik gegirgenlige (> %90) sahip olmalidir (Alamri ve Brinkman, 2000). Iletken ITO
tabakanin 1,8 pm’den ince olmasi bu pillerin fill faktorlerinin diismesine ve pozitif aydinlik
akimin limitlenmesine (roll-over) sebep olmakta ve bu nedenle dusiik pil parametreleri ve
diisiik pil verimi alinmaktadir (Romeo vd., 2000). Roll-over olaymin temel sebebi omik
kontaklarin 1yi olmamasidir ve CdTe’ye yapilan alt kontagin iyi omik olmamasi da roll-over’a
neden olur (Leimkiihler vd., 2001). Amin vd. (2001) flor katkili F:SnO, filmlerin tanecik
boyutlarinin ITO’ya gore daha biiyilk oldugunu ve piiriizliiliigiin daha fazla oldugunu
gostermislerdir. Caicedo vd. (2002), F:SnO, ve ZnO gibi farkl iletken tabakalar da kullanmis

ve her ikisinin de giines pili uygulamalar: i¢in uygun oldugunu gostermislerdir.

Ince CdS pencere tabakasiyla hazirlanan CdS/CdTe piller siklikla sizma akiminda artis ve
agik devre gerilimi ve fill faktdriinde azalma gosterirler. Ince CdS kullanimi, CdS’de olusan
pinhol ve kusurlar nedeniyle pillerin kuantum veriminin diismesine sebep olur (Uda, vd.,
2003). Bu nedenle yiiksek verimli CdS/CdTe pillerin yapiminda kaliteli CdS filmlerin
hazirlanmas1 gerekir. CdS filmler kimyasal piiskiirtme (spray-pyrolysis), vakumda
buharlastirma, kimyasal ¢Oktlirme (Chemical bath deposition-CBD), yakin mesafeli
stiblimasyon (Close-spaced sublimation-CSS) gibi metotlarla elde edilir (Lee vd., 1999).
CdS/CdTe heteroeklemlerin hazirlanmasinda siklikla kimyasal ¢oktiirme yontemiyle
hazirlanmig CdS filmler kullanilir. Bu yontemle ¢ok ince, homojen ve genis ylizeyli filmlerin
kaplanmas1 miimkiindiir (Hariskos vd., 2001). Albin vd. (1997) CBD ve CSS yontemleri ile
elde ettikleri CdS filmlerin ozelliklerini ve CdTe tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Elde
ettikleri sonuglara gore daha yiiksek altlik sicakliklarinda elde edilen CSS-CdS filmler CBD-
CdS filmlere gore daha biiyiik tanecik boyutlarina sahiptir. Yaptiklar gesitli 6lctimler sonucu
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CSS-CdS filmlerin, CBD-CdS filmlere gore daha kaliteli oldugunu ancak buna ragmen CBD-
CdS/CdTe pillerin daha yiiksek agik devre gerilimi ve daha yiiksek fill fakt6riine sahip
olduklarim bulmuslardir. Bunun bir sebebinin, CdS/CdTe arayiizeyindeki Cd/(S+Te)

oranlarin farklilig1 olabilecegini sdylemislerdir.

CdTe filmler de CdS filmlere benzer yontemlerle elde edilebilirler ancak yiiksek kaliteli CdTe
ince filmlerin elde edilmesinde son yillarda en ¢ok kullanilan, yakin mesafeli siiblimasyon
(CSS) metodudur (Okamoto vd., 2001a). CSS yonteminde kaynak malzeme polikristalik
veya tek kristal olabilir. Ancak tek kristal biiyiitilmesi zor ve pahalidir ve bu nedenle
cogunlukla polikristalik kaynak kullanilir (Han vd., 1998). CSS yéntemi ile CdTe filmler
genellikle 10" Torr mertebesindeki vakum sistemlerinde elde edilir ve yiiksek vakum
kullanilmaz. Sistemde kalan bir miktar oksijenin, CdTe filmin direncini disiirdiigi
bilinmekteydi ve bunun oksijen katkisi ile oldugu diistiniilmekteydi (Chung vd., 1995). Chung
vd. (1995) yaptiklart ¢alismada CdTe filmleri ayr ayri He; ve O, ortamlarinda CSS yontemi
ile biiyitmiislerdir ve filmlerin 6zdirenclerinin sirastyla 10° Qem ve 10° Qem oldugunu
belirlemislerdir. Yaptiklar: analizler sonucu oksijen ortaminda biiyiitiilen filmlerin yapisinda
oksijen elementi olmadifini gdérmiislerdir. Bu da diigiik dirence oksijen katkisinin sebep
olmadigini gostermektedir. Bu filmlerde Cd miktar1 He, ortaminda biiytitiilen filmlere gére
daha azdir. Cd, Te’ye gdre O, ile daha rahat reaksiyona girer. Kaynak malzemesindeki Cd, O,
ile bir tiir kadmiyum oksit olusturur ve kaynak malzemesi Te zengin olur. Azalan Cd miktari
ile kadmiyum bosluk kusurlar1 ve desik konsantrasyonu artmakta boylece CdTe filmin p-
tipligi iyilesmekte ve direng azalmaktadir. Boylece O, ortaminda biiyiitiilen CdTe filmlerin
direnglerinin azalmasinda oksijen katkisinin degil Cd/Te kompozisyonundaki degisimin etkili

oldugu sonucuna varmiglardir.

CdTe/CdS heteroeklemlerde 6nemli bir adim da CdCl, uygulamasidir. CdCl, katkis1t CdTe’ye
yapilir ve ardindan heteroeklemler hava ortaminda yaklasik 400°C’de 30 dakika tavlanirlar.
CdCly’nin rolii tam olarak anlagilamamis olsa da CdTe tanecik boyutlarinin biiylimesini
sagladig1 ve Vq4-Clye akseptor kompleksi ile p-tipi katki sagladigi diistintilmektedir (Dobson
2000). Fritsche vd. (2001b) hava ortamindaki CdTe filmlerde ylizey oksidasyonuyla birlikte
TeO, ve CdO olustugunu ancak filmlerin CdCl, ile ile aktive edilmesinin bu oksidasyonu
azalthgini gostermislerdir. Ayrica CdCl, kullanilmayan ylizeylerin bu oksidasyona bagh
olarak daha n-tipi oldugunu ve bunun da yiizey bariyeri olusturdugunu gostermislerdir. Kim

ve Kim (2001) yaptiklart calisgmada CdCl, ile tavladiklari CdS filmlerde daha biiylik
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tanecikler ve gozenekler belirlemislerdir. Daha biiyiik tanecik boyutlari nedeniyle pillerin
performanslarinin artmast beklenirken bu tip CdS ile hazirlanan CdTe pillerin performansi
daha diisiik olmustur. Bunun sebebi de olusan gézeneklerin ITO ile CdS arasinda shunt roli

oynamasina baglanmistir.

Eklemler duisiik CdCl, konsantrasyonunda heteroeklem davramgi sergilerken, yliksek CdCl,
konsantrasyonunda homoekleme benzer davrams gostermekte ve bu da CdCly’nin
araytizeydeki CdS ve CdTe arasindaki diflizyonu arttirmasina baglanmaktadir (Dhere vd.,
1997). Yapilan ¢aligmalar ara ylizey bolgesinde diflizyon sonucu CdTe;, Sy fazimn
olustugunu gostermistir (Aslan vd., 1997 ve Mouthinho vd., 1997). Olusan bu yeni faz
bolgesinin  orgit parametresi CdS/CdTe eklem bolgesinde daha diisiik uygunsuzluk
parametresine sebep olabilir. CdCl, ile yapilan tavlama siiresine bagli olarak bu Ugli faz
pikinin giddetlendigi ve bu nedenle arayer dfiizyonunda CdCly’nin etkili oldugu sonucuna

varilmstir (Aslan vd, 1998).

CdTe esasli giines pillerinin karakteristiklerinin idealden uzaklagmasinda, roll-over ve fill
faktorii kayiplarinin yasanmasinda en 6nemli etkenin, CdTe’ye yapilan alt kontak oldugu
diistiniilmektedir (Nollet vd., 2000). p-CdTe tizerine omik kontak yapabilmek i¢in i
fonksiyonu 5,7 €V’den biiyiik bir metale ihtiyag vardir. Boyle metaller mevcut olmadig:
icin alt kontakta meydana gelebilecek Schottky engelini ortadan kaldirmak iizere gesitli yollar
kullanilabilir. Yiiksek p-katkili yiizey elde etmek igin CdTe’ye Cu veya Sb gibi ara tabakalar
buharlastirilabilecegi gibi, kimyasal asindirma yéntemleri de uygulanir (Batzner vd., 2001 ve

Woods vd.,1998).

Fritsche vd. (2002) CdTe’nin Bry/metanol ile agindirilmast sonucu ylizeyde O, C ve Br
artiklarmin kaldifini ve bunlarin sputter yontemiyle uzaklastirilabilecegini soylemiglerdir.
Asindirmayr NP asit (%60 H3POs, %1 HNO;, %39 H,0) ile yaptiklarinda ise ylizeyden
Cd’nin aynlmasi ile ince bir Te tabakasinin olustugunu gostermislerdir. Kargilastirma
amactyla CdTe lizerine Te, termal buharlagtirma ile kaplanmis ancak bu durumda ilk duruma
gore daha disiik pil verimi elde etmislerdir. Bunun sebebi olarak kimyasal agindirma ile
yaratilan Te tabakasi nedeniyle yiizeyin daba giiglii p-katkili oldugunu ve bdylece tiinel

kontak olustugunu séylemislerdir.
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Cu, CdTe’de bir arayer iyonu (Cu;") olarak yer alir ve derin akseptdr seviyesi olusturur.
Ayrica (Cui™-Cucq) ve (Cui™-V¥cg)? kompleksleri olusturabilir. Bu kompleksler difiizyonun
yavas bilesenleri olarak ve oda sicakliginda da hareketli olan (Cu;") iyonu da diftizyonun hizli
bileseni olarak kabul edilir Tek kristal CdTe’de Cu’nun difiizyon katsayisi D~3 x102cm?/s
(T=300K) olarak verilmektedir (Dobson vd., 2000). CdTe alt kontaga katk: olarak kullanilan
Cu, ylizeyde p-katkisi saglayarak omik kontagi iyilestirmesine ragmen CdS/CdTe giines
pillerinde, CdTe’den ekleme dogru diflizyonundan dolayi, pil degradasyonunda en onemli
etken oldugu distiniilmektedir (Dobson vd., 2000, Rotlevi vd., 2001 ve del Cueto vd., 2003)
ancak bu olaym mekanizmas: tam olarak anlasilamamistir (Dobson vd., 2000 ve del Cueto

vd., 2003).

Del Cueto vd. (2003) omik kontaginda Cu katkisi bulunan CdS/CdTe modiil pillerde
yaptiklar1 degradasyon testinde, pilleri giliglii 1518a maruz biraktilar (W=820 W/m?,
T=65°+7°C). Kargilastirma iki farkli modiil grubu arasinda yapild: ve ikinci grup pillerin
kontaginda %40 daha az Cu kullanildi. Testler sonucu birinci grup pillerin performansinda
400-600 saat iginde %7-%]15 azalma olurken ikinci grup pillerin performansi %7,9-%8,5
azalmustir. Townsend vd. (2001) degradasyon testlerini 100°C sicaklikta yapmuslar ve pillere
dogru yonde (0,5 V) ve ters yonde (-1 V) gerilimler uygulamislardir. Testler sonucu ters yon
gerilim altinda pillerin performansinin daha ¢ok azaldigini ve bu sartlarda pil veriminin 590

saatte %13,8°den %7,7’ye diistiigiinii gostermislerdir.

Cu igermeyen kontak calismalar1 arasinda Sb ve SbyTe; 6ne ¢ikmaktadir (Romeo vd., 1999,
Romeo vd., 2000 ve Batzner vd., 2000). Sb ve Sb,Te; ara yiizey malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglara goére metal kontak olarak Au veya
Al kullanildifinda veya arayiizey malzemesinin Cu oldugu durumlarda pillerde degradasyon
olurken, Ara yiizey olarak Sb ve Sb,Te; ve metalik kontak olarak da Mo kullamlmasi
durumunda pillerin degradasyona ugramadigi gozlenmistir (Batzner vd., 2000). Batzner vd
(2003) stabil kontaklarla hazirlanmig CdS/CdTe pillerin de degradasyona ugrayabilecegini
gostermislerdir. Ozellikle uzay ¢alismalarinda kullamilan pillerin degradasyonunda yiiksek
enerjili protonlarla ve elektronlarla 1sinladiklar1 Sb/Mo kontakl piller standart pargacik akisi
icin stabil kalirken ak1 2 mertebe artinildiginda degradasyona ugramistir. Yaptiklar: Sl¢timlerle
degradasyonda, pilin yariiletken bilesenlerindeki safsizliklarin diftizyonunun ve radyasyonla

yaratilan pasivasyon ve rekombinasyon merkezlerinin etkili oldugunu gostermislerdir.
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Glines pillerinin gok 6nemli bilesenleri olan kontaklarin 6zellikle CdTe’de iyi omik olarak
elde edilememesi, akim ve gerilim kayiplarinin yanisira roll-over’a sebep olmakta boylece fill
faktorii ve pil verimi azalmaktadir (Nollet vd., 2000, Romeo vd., 2000 ve Leimkiihler vd.,
2001). Calismalarin bir ¢ogu pillerin verimini artirmanin yanisira stabil pil performanslarina
ulasilmasi ve bu nedenle stabil kontaklarin yapilmasi iizerine yogunlasmistir (Dobson vd,

2000, Romeo vd., 2000, Batzner vd., 2001, Batzner vd, 2003 ve Romeo vd., 2003).

Giintimiizde CdS/CdTe giines pillerinin genis alanli modiil uygulamalarinda ortalama verim
% 8 civarinda ve ulasilan maksimum verim %10 civarindadir. Bes yil iginde bu verimin %
13’e ¢ikarilabilecegi ongoriilmiistiir (Abken vd, 2003). Laboratuar ¢alismalarinda %16’lik
verimlere ulasilirken (Aramoto vd., 1997, Ferekides vd., 2000, Fritsche vd., 200la ve
Romeo vd., 2003) en yiksek verim %16,4 ile Amerikan Ulusal Fotovoltaik Merkezinde
(NCPV) elde edilmistir ve yakin bir zamanda %17 verim hedeflenmektedir [1].
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 CdS Filmlerin Hazirlanmasi

CdS filmler, termal buharlastirma ve kimyasal piiskiirtme yontemi olmak tizere iki farklh
yontemle hazirlandilar. CdS filmler cam ve cam/SnO, (SnO; filmin 6zdirenci p=2 x10™* Qcm)
althklar Uzerine kaplandilar. Altliklar yaklasik olarak 1x1 cm® boyutlarinda kesildi.
Kaplamalardan once altliklarin temizligine 6zen gosterildi. Cam altliklar 6nce kromik asitte
18-20 saat bekletildi. Daha sonra tiim altliklar 6nce saf su sonra metanol ve son olarak da yine
saf su ile iyice yikandilar. Tiim altliklar kir ve toz almayacak bir sekilde kurumaya

birakildilar.

2.1.1 CdS Filmlerin Termal Buharlastirma Yontemiyle Hazirlanmasi

CdS filmler, termal buharlastirma yontemi ile vakumda, cam Ve cam/SnO; altliklar {izerine
kapland: (Lee vd., 1999). Kaplama, basine1 10 Torr’a diisiiriilmiis vakum sisteminde yapildi.
CdS tozu kuartz potaya yerlestirildi ve pota, etrafina sarilmis iginden akim gegen bir tungsten
flaman ile 1sitildi. Kaplanacak olan altliklar potadan 5 cm uzaga yerlestirildiler. Altliklar,
tizerlerine yerlestirilen Ni-Cr telden hazirlanmis bir 1sitict ile 1sitildilar. Kaplamalar esnasinda
pota sicakhign 740-750°C arasinda ve altlik sicakligi 200°C de sabitlendi. Pota ve altlik
sicakliklart iki ayri termogift ile 6l¢tildii. Filmlerin buytitme hizi yaklasik 250nm/dak’dir ve
film kalinliklar1, optik gegirgenlik spektrumlar: kullanilarak (2.14) esitligi ile hesaplandi.

2.1.2 CdS Filmlerin Kimyasal Piiskiirtme Yontemiyle Hazirlanmasi

CdS filmler ikinci bir yontem olarak kimyasal piiskiirtme yontemiyle hazirlandilar (Dzhafarov
vd., 1993). Kimyasal ¢6zeltide kadmiyum (Cd) kaynag: olarak CdCl, ve siilfiir (S) kaynag:
olarak da (NH,),CS (thiourea) kullanilmistir. Cozelti, saf su i¢inde 0,025 M CdCl, ve 0,025
M (NH,),CS ile hazirlandi. Cozelti hazirlanirken yaklagik 50°C’ye 1sitilarak maddelerin iyice
¢Oziinmesi saglandi. Bu ¢6zelti bir giin oda sicakliginda bekletilerek ¢oziinmeden kalan kati
pargaciklarin ¢dkmesi saglandi. Daha sonra bu kati par¢aciklarin kapta kalmas: saglanarak fist
taraftan alinan ¢ozelti bagka bir kaba aktarildi. Boylece ¢ozelti miimkiin oldugunca kati
par¢aciklardan arindirilmis ve bu par¢aciklarin piiskiirtme bagligini tikamasi engellenmig

oldu.
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Kaplanacak olan altliklar bir 1sitict tizerine yerlestirilmis 4 mm kalinligindaki aliiminyum
plaka tiizerine konuldu. Altliklar 400°C’ye isitilarak oda sicakligindaki ¢ozelti, 30 cm
uzakliktan altliklarin tizerine puskiirtildi (Sekil 2.1). Filmlerin biiyiitme hizi yaklagik
50nm/dak’dir ve film kalinliklar1 optik gegirgenlik spektrumlari kullamlarak (2.14) esitligi ile
hesaplandi.

Sekil 2.1 Kimyasal piiskiirtme yontemiyle film kaplama diizeneginin sematik gosterimi

Cozelti sicak altliklarin tizerine geldiginde Cd ve S disindaki tiim bilesenler buharlagsmakta ve

Cd ve S, altliklar tizerinde birleserek CdS film olusmaktadir.

CdCly’den Cd’nin ayrilmast asagidaki reaksiyon zinciriyle olmaktadir.

CdCly — CdCI+Cl 2.1)
CdCI+CdCl — CdxCl (2.2)
Cd>Cly — CdCl+Cd (2.3)
CdCly — Cd+Cl; (2.4)

(NH,),CS’den S elde edilmesini saglayan reaksiyon zinciri ise sdyledir;

(NH»);CS — NH,CS+NH, (2.5)
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(NHy))CS+(NH))CS — (NH3)2(CS); (2.6)
(NH;),(CS); — (NH3),CS+C+S (2.7)
2.2 CdTe Filmlerin Hazirlanmasi

CdTe filmler yakin mesafeli sﬁblimasyon (close-spaced sublimation-CSS) yoOntemiyle
hazirlandilar (Feredikes vd., 2000 ve Okamoto vd., 2001a). Kaplama, basinci 10" torr’a
diigliriilmiis vakum sisteminde yapildi. CdTe tozu karbon bir potaya yerlestirildi (Sekil 2.2).
Potadan akim gegirilerek pota isitildi. Kaplanacak olan altliklar kaynaktan 2 mm uzaga
yerlestirildi. Altliklar, {izerlerindeki kontrollii gerilim verilen bir lamba yardimiyla ayrica
isitildilar. Kaplama esnasinda kaynak sicaklign ve althik sicaklign termogiftlerle Glgiilerek

strasiyla 615 °C ve 595 °C’de sabitlendiler.

Tungsten lamba

Elektrot Karbon pota Eleltrat

Sekil 2.2 CSS yontemiyle film kaplama diizeneginin gematik gosterimi

Bakir katkili CdTe filmler Cu’nun termal diftizyonu ile hazirlanmigtir. CdTe lizerine 20-30nm
kalinhigindaki Cu filmi vakumda elektron demeti buharlagtirma yontemiyle kapland.
Cu/CdTe yapilar, vakumda 400°C’de 30 dakika tavlandilar. Cu ile katkilanmig CdTe filmlerin

Ozdirengleri 10%-10° Qem’den 1072102 Qcm’ye digmiistiir.
2.3 CdS/CdTe Heteroeklemlerin Hazirlanmasi

CdS/CdTe heteroeklemler ince film CdTe ve hacimsel (bulk) tek kristal p-tipi CdTe

kullanilarak iki farkls tiirde hazirlandilar.
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2.3.1 ince Film CdS/CdTe Heteroeklemlerin Hazirlanmasi

CdS filmler, cam/SnO, altliklar tizerinde termal buharlastirma ve kimyasal buharlastirma
yontemiyle bolim 2.1.1 ve 2.1.2°de anlatildig1 sekilde 200-500 nm kalinliginda kaplandilar.
CdTe filmi elde edilen cam/SnO,/CdS yapilar tizerinde, boliim 2.2’de anlatilan yakin mesafeli
stiblimasyon (CSS) yontemi ile 4-5 um kalinliginda biiyiitiildii. Bu sistemde optik gegirgen ve
iletken SnO, film 6n kontak gorevini yapmaktadir. Sistemi tamamlamak tlizere CdTe’ye
metalik omik kontak yapildi. Metal olarak Ag-In alasimi ve Cu kullamildi. Bu metaller
cam/Sn0,/CdS/CdTe yapilara, vakumda elektron demeti buharlastirma yontemiyle 60-70 nm
kalinliginda kaplandilar. Sekil 2.3 ince film CdS/CdTe heteroeklem yapilar: gostermektedir.

cas
CdTe
metal

Sekil 2.3 Ince film CdTe/CdS heteroeklem yapilar.

CdCly’nin heteroeklemlere etkisini incelemek i¢in bazi yapilarda CdS ve CdTe filmleri
arasinda kalmak tizere CdS tizerine, bazi yapilarda metalik omik kontaktan 6nce CdTe iizerine
CdCl, kaplandi. CdCl, kaplamast vakumda elektron demeti buharlastirma yodntemi ve
kimyasal ¢oktiirme yontemi olmak iizere iki farkli metotla yapildi. Kimyasal ¢oktiirme
yonteminde CdCl, metanol iginde ¢oziinerek 55 °C’de doygun ¢ozelti hazirlandi. Bu
cozeltiden iri damlalar oda sicakligindaki kaplanacak 6rnegin tizerine birakildi. Daha sonra
ornek tizerinde yakilan 50 Watt’lik bir halojen lamba ile 6rnekler kurutuldu ve CdCly’nin

ornekler tizerine ¢6kmesi saglandi.

Tiim heteroeklemler metalik omik kontak kaplamasindan énce hava ortaminda bir firmn i¢inde
30 dakika stireyle 450 °C’de tavlandilar. Bu tavlama CdCl,’nin difiizyonu ile birlikte CdS ve
CdTe arasinda arayiizey diflizyonunu saglamakta, CdTe filmin p-tipi 6zelligini

iyilestirmektedir (Moutinho vd, 1997 ve Okamoto vd, 2001b).

Yiiksek 6zdirenci ve yiiksek is fonksiyonu nedeniyle p-tipi CdTe’ye omik kontak yapmak ¢ok

zordur. Bu nedenle yiizey bolgesinde CdTe’ nin 6zdirenci digtiriilmeli, p-tipligi iyilestirilmeli
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yani asi1 katkili p* bolge yaratilmali, boylece bariyer genisligi daraltilarak kontakta
tiinellemeye imkan saglanmalidir (Batzner vd., 2001). Bunu saglamak iizere baz1
heteroeklemlerde CdTe’ye nitrik-fosforik (NP) asitle (%1 HNOs, % 70 H3PO4 ve % 29 H,0)
30 saniye kimyasal agindirma yapilmistir. Kimyasal asindirma ylizey bolgesinden Cd’yi
uzaklastirarak Te yoniinden zengin bir bolge yaratmaktadir. Boylece yiizey bélgesi p'-tipli
olmakta ve is fonksiyonu azalmaktadir. CdTe’nin 6zdirencini azaltmak ve p-tipligini
iyilestirmek i¢in bazi heteroeklemlerde bakir kullanilmistir. Bazi eklemlerde Cu, omik
kontaktan Once araylizey bazilarinda ise CdTe’ye katki ve kontak olarak kullamlmugtir.
CdS/CdTe heteroeklemlerin CdTe tabakasinin Cu ile katkilanmast i¢in 72 nm kalinligindaki
Cu filmi vakumda, elektron demeti buharlastirma yéntemiyle kapland: ve eklemler 10™ Torr

basingtaki vakum sisteminde 400°C sicaklikta 5 dakika tavlandilar.
2.3.2 CdS/CdTe(Bulk) Heteroeklemlerin Hazirlanmasi

Tek kristal p-tipi CdTe (p=3 x10° Qcm, [111]) altliklar metanol ile temizlenip saf su ile
yikandiktan sonra her iki ylizeyi elmas macun ile parlatildi ve tekrar metanol ve saf su ile
temizlendi. CdS filmi, bu altliklar tizerinde termal buharlastirma metodu ile buytitiildi. CdS
film tizerine Ga-In alasimi ile halka seklinde omik kontak yapildi. Althklarin diger ylizeyine
omik kontak olarak Ag, Ag-In alasimi ve Cu yaklasik 1 mm aralikli olacak sekilde vakumda
elektron demeti ile buharlastirildi (Sekil 2.4).

G&-II'E__?’

e A

+dTe

&g Agln Cu
CdTe

Sekil 2.4 CdTe/CdS(bulk) heteroeklem yapilarin kesit ve tistten gdriniisi
2.4 CdS ve CdTe Filmlerin X-Isinlart Kirmimi (XRD) Yontemiyle Yapisal Analizi

CdS ve CdTe filmlerin X-ginlarnt kirmmim analizi “RigakuD/Max-IIIC” difraktometresi ile
yapild”. Bu analizde dalgaboyu A=1,5418 A olan CuK, 1sm1 kullanildi. X-iginlart yapt

" XRD 6lgiimleri Karadeniz Teknik Universitesi, Fizik Boliimii Katihal Laboratuvarinda Yapilmigtir.
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analizinde (2.8) formiilii ile diizlemler aras1 mesafe d hesaplanabilir. d degerleri difraktometre

tarfindan hesaplanmistir. Bu 6lgiimlerde hata pay1 £0,003 A diir
2dsin® =n\ (2.8)
Burada d kristaldeki diizlemler arasi mesafe, 6 orgliye diisen X-isinlar1 ile 6rglintin yiizeyi

arasindaki a¢1, n yansima mertebesi, A kristale diisen X-1sinlarimin dalgaboyudur. Filmlerin

kristal yapisi, d ve piklerin Miller indisleri (hkl) belirlendikten sonra kiibik yapi i¢in

1 W +E 4T
7 = _‘—az (2.9)
ve hekzagonal yapi i¢in
2 2 2
;;l?{_*h +z/§+k }fi— (2.10)

esitlikleriyle 6rgti parametreleri hesaplanir.

Yapilan analiz sonucu termal buharlastirma ve kimyasal plisklirtme yontemiyle biiylitiilen
CdS filmlerin kristal yapisinin sirastyla kiibik ve hekzagonal, CdTe filmlerin kiibik oldugu

belirlenmigtir.

2.5 Omik Kontaklarm Yapilmas:

Yariiletken aygitlara, elektriksel karakteristiklerini 6lgebilmek icin omik kontaklar yapulir.

Bir omik kontak asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir (Caferov, 1998)

a. Kontaklarin akim-gerilim karakteristigi dogrultucu ozellik gostermemelidir, yani
kontak direnci akim y&niine bagli olmamalidir.

b. Kontak direnci akim siddetine bagli olmamalidir.
Kontak direnci yaniletkenin direncinden ¢ok kii¢iik (en az bir mertebe) olmalidir.

d. Kontaktan akim gecerken glirtilti olmamalidir.

e. Kontak malzemesi yariiletkenle mekanik olarak iyi birlesmelidir.
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Ayrica kontak igin metalin se¢iminde asagidaki sartlar da gerceklestirilmelidir.

a) n-tipi yariletkende kullanilan metalin ¢ikig isi, yaniletkenin termodinamik ¢ikis isinden
daha kii¢iik olmalidir. p-tipi yariiletken i¢in, metalin ¢ikis isi yaniletkeninkinden daha biiyiik
olmalidur.

b) n-tipi yariiletken i¢in kullanilan metal, bu yariiletkende donér 6zelligi gostermelidir. p-tipi

yariiletken i¢in metal akseptdr ozelligi gostermelidir.

Kontaklar yapildiktan sonra yariiletkenin elektrik dzellikleri incelenebilir, metal-yariiletken

kontagin akim-gerilim karakteristigi (Sekil 2.5) kontagin omikliginin géstergesidir.

3 b}

Sekil 2.5 Yaklasik omik kontaklarin akim-gerilim karakteristikleri. a) Kiiciikk dogrultmaya
sahip omik kontak. b) direnci gerilime bagli olan omik kontak.(Caferov, 1998).

Esitlik (2.11)’de verildigi gibi kontaga diisen gerilimin kontaktan gegen akima orami omik

kontagin direncini verir
vV

R =~ 2.11
I | (2.11)

Kontagin direnci ne kadar az ise kontak o kadar iyi omik kontaktir. Omik kontagin direnci
onun alanina baghdir bu nedenle farkl: alanli omik kontaklarin direnglerini karsilastirmada
bu kontaklar1 6zdirengleri kullamlmalidir. Bu da kontaga diigen gerilimin kontaktan gecen

akim yogunluguna orani ile verilir (Esitlik 2.12) ve birimi (ohm.cm?) dir.
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p= (2.12)

V
J
Deneysel g¢aligmalarda tam lineer akim-gerilim karakteristikli metal-yariiletken kontak
yapmak zordur. Kontagin akim-gerilim karakteristigi lineer olmadig:i taktirde kontagin
dogrultma derecesi akimimn dogru ve ters yonlerdeki degerlerinin orantist ile belirlenmektedir
ve bu akimlarin oram kontagin dogrultma katsayisi olarak tanimlanir. Ideal omik kontagin

dogrultma katsayist birdir.

n-CdS filmlerin elektriksel dlgtimlerinde Ga-In alasimi, ince film ve bulk p-CdTe &rneklerin

olgltimiinde Ag ve Ag-In alagimi kullanildi. Sekil 2.6 Ag-In faz diyagramini géstermektedir.
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Sekil 2.6 Ag-In ikili faz diyagrami (Lee ve So, 2000)

Ag-In alasiminin hazirlanmasi igin esit kiitlelerdeki Ag ve In metalleri bir kuartz ampule
yerlestirildi ve ampuliin havasi bosaltilarak kapatildi. Ampul isitilarak Ag ve In’un eriyerek
alasim olusturmas: saglandi. Ga ve In oda sartlarinda temas ettirilerek sivi hale getirildi ve
Ga-In alagimi elde edildi. CdS iizerinde kontak yapilacak yiizey sivi Ga-In ile sivanirken,
CdTe’ye metal kontaklar vakumda elektron demeti buharlastirma yontemiyle kaplandi. Ga-
In/n-CdS/Ga-In ve Ag-In(Ag)/p-CdTe/Ag-In(Ag) yapilarin akim-gerilim karakteristikleri
strasiyla bolim 3.3 (Sekil 3.7) ve bolim 3.6 (Sekil 3.13) da verilmistir. Ga-In/n-CdS/Ga-In
yapilar i¢in kontak &zdirenci 1,5 x10" Qem? ve Ag-In(Ag)/p-CdTe/Ag-In(Ag) yapilarin her
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ikisi i¢in kontak 6zdirenci 2,4 x10° Qcm? olarak hesaplandi. CdS/CdTe yapilarda omik kontak
olarak, CdS i¢in SnO; kapli cam (TCO), CdTe i¢in Ag-In alasimi ve Cu kullanildu.

2.6 CdS ve CdTe Orneklerin Iletkenlik Tipi Ol¢iimleri

CdS ve CdTe Orneklerin iletkenlik tipi dl¢timlerinde termal elektro-motor kuvvet (TEMK)
yontemi kullamld: (Caferov, 1998). n-tipi yaniletken malzemeye temas eden bir sicak prob,
aynt malzemede oda sicakliginda bulunan bir diger kontaga gore pozitif olacaktir.
Yariiletkenin p-tipi olmast durumunda ise sicak kontak negatif olacaktir. Bunun sebebi n-tipi
icin sicak bolgede 1sinan elektronlarin soguk boélgeye difiizyonu ve p-tipi igin pozitif yiikli
deliklerin sicak bolgeden soguk bolgeye difiizyonudur. Béylece iki kontak arasinda termal
elektromotor kuvvet olusur. Eger yariiletkenin bu noktalar1 kapali devre haline getirilirse
devreden termoelektrik akimi gecer. Uygun bir milivoltmetre yardimi ile 6rneklerin iletkenlik
tipi belirlenir ( Sekil 2.7). Deneysel 6l¢timlerde yariiletken 6rneklerin iletkenlik tipini bulmak
i¢in once tipi bilinen bir yariiletkenin TEMK 6l¢limii ile devredeki voltmetrenin kalibrasyonu

yapilir ve sonra incelenen 6rnegin tipi belirlenir.

3% @__f??

p-tipi
a) b
Sekil 2.7 Termal EMK yontemiyle (a) n-tipi ve (b) p-tipi yariiletkenlerin iletkenlik tiplerinin
ol¢tim devresi (Caferov, 1998).

Yukarida anlatilan yontem ile termal buharlastirma ve kimyasal puiskiirtme yontemleri ile elde
edilen CdS filmlerin n-tipi, yakin mesafeli siiblimasyonla elde edilen CdTe filmlerin n-tipi ve

p-tipi olduklar: belirlendi.



2.7 CdS ve CdTe Orneklerin Ozdiren¢ Ol¢iimleri

Omneklerin 6zdireng dlgiimleri Van der Pauw metodu ile yapildi. Van der Pauw metodu ile
ozdireng 6l¢limiinde, serbest plaka seklindeki 6rnegin (Sekil 2.8) 6nce 1 ve 2 kontaklarindan
akim gegirilerek 3 ve 4 kontaklar1 arast gerilim 6lgiiliir. Buradan Ohm bagmtisiyla Ry, direnci
hesaplanir. Daha sonra 2 ve 3 kontaklarindan akim gegirilir ve 1-4 kontaklar1 arasindaki

gerilim Ol¢iilerek R, direnci hesaplanir.

Sekil 2.8 Van der Pauw metodu ile 6zdireng dl¢limlerinde serbest plaka seklindeki 6rnekte
kontaklarin yerlesimi

Elde edilen degerlerle asagidaki (2.13) esitligi kullanilarak 6rnegin p 6zdirenci hesaplanir.

md R +R, [ R,
_ e 2.13
P In2 2 f[RJ (13)

Bu denklemde d 6rnegin kalmhig, 1 [%J diizeltme fonksiyonudur. Diizeltme fonksiyonunun

2

grafigi sekil 2.9’daki gibidir.

10
0.8[-
0.6}
- 0.4__ ~——
0.2 -
o 11 1111l | - | llllu. smbeidrebededulddd
1 10 102 103
R1/R2 ——l

Sekil 2.9 Van der Pauw metodu i¢in diizeltme fonksiyonunun R, /R, ’ye kars: grafigi
(Runyan, 1975)
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Elde edilen CdS(kiibik) filmlerin 6zdirenci 10'-10° Qcm, CdS(hekzagonal) filmlerin 10°
Qcm, ve CdTe filmlerin 10*-10° Qcm olarak oletildu.

2.8 Akim-Gerilim Karakteristikleri

CdS/CdTe heteroeklemlerin  ve metal/CdS, metal/CdTe kontaklarin  akim-gerilim
karakteristikleri, karanlikta ve 50 Watt’lik tungsten lamba ile aydinlikta (6rnegin iizerine
diisen 151k siddeti P=100 mW/cm?), oda sicakliginda o6lgiildi. Sekil 2.10 akim-gerilim

karakteristiklerinin 6l¢tilmesinde kullanilan devrenin semasini gostermektedir.

|r~ T 1 7[ T‘Z Ornek:
| | (p-neklem)

I I I

A;ahtar ' Ao Yénlendirict
Sekil 2.10 Orneklerin akim-gerilim karakteristiklerinin 6l¢iim devresinin semasi

Akim ve gerilim 6lgtimleri icin 10° V ve 10® A hassasiyetindeki “Thurlby 15037 dijital

multimetreler kullanildi.
2.9 Fotoduyarliligi Spektral Dagilimi

CdS/CdTe eklemlerin fotoduyarlibik dagilim spektrumlart A=300-1000 nm dalgaboyu
araliginda oda sicaklifinda incelendi.  Fotoduyarliligin spektral dagilimi 6lgiimlerinde
“Oriel” marka monokromatér kullamildi. Sekil 2.11 6l¢lim diizenegini gostermektedir.
“Osram” lambasindan sagilan 151tk mercekle monokromatoriin girisine odaklanmakta ve
monokromatdrden ¢ikan monokromatik 151k demeti 6rnegin yiizeyine diigiiriilmektedir. Isigin
etkisiyle eklemde olusan agik devre fotogerilim (veya kisa devre fotoakim) “Thurlby 1503”
dijital multimetre ile 6l¢tildi. Her olg¢limde orneklerin monokromatére esit uzaklikta

bulunmalarina ve esit miktarda 1s1k almalarma 6zen gosterildi. Ornekler kapali bir hazne
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icinde tutularak ortamdan 151k almalari engellendi. Bu 6lgiimlerin sonucunda Ornedin
ylizeyine diigen 151k siddetinin spektral dagilimi degerlendirildi ve fotogerilim (fotoakim)-

dalgaboyu spektrumlar elde edildi.

Mercek ————l: Milivwaltmetre
DT Cug | — ‘§ + i Wliliampermetre
Kaynag Lotk — T |

Kaynad Monokrommatar .

Sekil 2.11 CdS/CdTe eklemlerin fotoduyarlilik spektrumlarinin l¢iim diizenegi

Monokromator lambasmin kalibrasyon spektrumuna gore (Sekil 2.12) eklemlerin

spektrumlar1 normalize edildi.
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Sekil 2.12 Monokromattr lambasinin fotoduyarlilik kalibrasyon egrisi
2.10 Optik Gegirgenlik Ol¢iimleri

CdS ve CdTe orneklerin optik gegirgenlik oOlglimleri, “Perkin Elmer Lambda 2S”

spektrometresi  kullamilarak  yapilmustir.  Ornekler hazirlanan maskelere yerlestirilerek
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2=300-1100 nm dalgaboyu araliginda optik spektrumlar incelenmistir. CdS ve CdTe filmlerin
kalinliklari (2.14) formiiliiyle hesaplandi (Runyan, 1975).

B (2.14)

Bu formiilde d filmin kalinligi, » filmin kinlma indisi, 4; ve 4, ise optik gegirgenlik
spektrumunda ardigtk maksimumlara veya ardigik minimumlara karsihik  gelen
dalgaboylaridir. Optik gegirgenlik spektrumlarindan faydalanarak CdS ve CdTe igin optik
absorpsiyon spektrumlari ¢izildi. Direk bantlt yariiletkenler olan CdS ve CdTe’nin yasak bant

araliklar1 bu spektrumlardan (2.15) esitligine uygun olarak hesaplandi.
o?(hv)*=B(hv-Ey) (2.15)

burada a absorbsiyon katsayisi, 4 Planck sabiti, v gelen 1518in frekanst ve £; yasak bant

arahigidir.

Optik gecirgenlik spektrumu kullanilarak absorbsiyon katsayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir
(Runyan, 1975).

~i_(l—R)2 exp(—ad)
T=1= 1- R*(-2ad) 4 (2.16)

o]

ad>>1 ise

T = ]i =(1-R) exp(~ ad) (2.17)

a = iIn[g—_-gzj - (2.18)
d T

Bu esitliklerde T optik gegirgenlik, 7, 6rnege giren 151k siddeti, / 6rnekten ¢ikan 151k siddeti, o
absorbsiyon katsayisi, d 6rnegin kalinligi, R yansitma katsayisidir. Yansitma katsayisi (2.19)

esitliginden bulunabilir.
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R=

(n-1) (2.19)

(n+1)

N

Yukarida anlatilan yontem kullanilarak kiibik ve hekzagonal CdS filmlerin yasak bant

araliklari sirasiyla 2,4 eV ve 2,47 eV, CdTe filmin 1,5 eV olarak hesapland.
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3. BULGULAR

3.1 CdS Filmlerin Yapisal Ozellikleri

Termal buharlastirma ve kimyasal plskiirtme yontemleri ile hazirlanan CdS filmlerin yapisal
ozellikleri X-1sinlar1 kirinim metodu ile incelendi. Ornekler cam {izerinde yaklasik 500 nm
kalinliginda biyiittildiiler. Yapilan analiz sonucu termal buharlastirma ile elde edilen CdS
filmlerin kiibik, kimyasal piiskiirtme ile elde edilenlerin ise hekzagonal yapida kristallestigi

belirlendi. Sekil 3.1 ve sekil 3.2 bu filmlerin X-1ginlar1 kirinim desenlerini gostermektedir.

120
100 A

_’E‘ 20 - 5

A

(5“ &0 -

E.

3

Sd0 -

D T T T
20 40 &

X [demwee)

Sekil 3.1 Termal buharlagtirma ile elde edilen CdS filmin X-1g1nlar1 kirinim desenleri

Termal buharlastirma yontemi ile kiibik yapida biiytiyen CdS filmin (111) diizleminde
yonelme gosterdigi belirlenmistir. Difraktometreden aliman diizlemler arasi mesafe d=3,361 A

degeri kullanilarak (2.9) formiiliiyle hesaplanan 6rgii sabiti a=5,821 A’diir.

Kimyasal piiskiirtme ile biiyiitiilen hekzagonal CdS filmlerin ise en siddetli yonelmeyi (002)
diizleminde gosterdigi ve bu diizlemler arasi mesafenin d=3,334 A oldugu bulunmustur. (100)
diizlemleri aras1 mesafe ise d=3,556 A’diir. Bu degerler kullamlarak (2.10) formiiliiyle

hesaplanan &rgii parametreleri a=4,106 A ve ¢=6,672 A’diir.
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Sekil 3.2 Kimyasal piiskiirtme ile elde edilen CdS filmin X-15inlar1 kirinim desenleri

Boylece CdS filmlerin x-1ginlart kirmim desenlerinin  degerlendirilmesi sonucu termal
buharlastirma yontemi ile elde edilen CdS filmlerin kiibik, kimyasal piisklirtme yontemi ile

elde edilen CdS filmlerin ise hekzagonal yapida oldugu gosterilmistir.

3.2 CdS Filmlerin Optik Ozellikleri

Temiz cam lizerinde biiytitilen CdS filmlerin optik gecirgenlik spektrumlart A=300-1100 nm
araliginda ¢lgiildii. Bu spektrumlar yardimiyla filmlerin absorbsiyon katsayilar1 dalgaboyuna
bagli olarak hesaplandi ve optik absorbsiyon spektrumlart ¢izildi. Optik absorbsiyon
spektrumlar1 kullamlarak hesaplanan yasak enerji araliklari termal buharlastirma ile elde
edilen kiibik CdS filmlerde E;=2,4 eV ve kimyasal piskiirtme yontemleri ile elde edilen
hekzagonal CdS filmlerde Eg=2,47 eV’dur. Sekil 3.3(a,b) ve sekil 3.4(a,b) swrasiyla termal
buharlastirma ve kimyasal piskiirtme yontemleri ile elde edilen CdS filmlerin optik

gecirgenlik ve absorbsiyon spektrumlarini gostermektedir.
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Sekil 3.3 Termal buharlagtirma ile temiz cam {izerinde elde edilen CdS filmin (d=670 nm),
(a) optik gecirgenlik, (b) absorbsiyon spektrumu (T=300 K).
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Sekil 3.4 Kimyasal piiskiirtme ile temiz cam tizerinde elde edilen CdS filmin (d=500nm),
(a) optik gecirgenlik, (b) absorbsiyon spektrumu (T=300 K).



42

CdS/CdTe heteroeklemler hazirlanitken CdS filmler iletken SnO, (TCO) kapli camlar
lzerinde biyltiilmektedir. Bu nedenle bu camlann optik gecirgenlikleri ve bu camlar
tizerinde CdS filmlerin optik gecirgenlikleri 6nemlidir. Bu etkileri belirlemek amaciyla SnO,
ve flor katkili F:SnO, kapl iletken camlarin (Sekil 3.5) ve bu camlar iizerine ve temiz cam

lizerine aym1 anda buharlastirdmis CdS filmlerin optik gegirgenlik spektrumlar 6l¢iildii (Sekil
3.0).
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Sekil 3.5 (1) temiz cam, (2) F:SnO; (d=1 um) ve (3) SnO; (d=0,7 um) kapli iletken
camlarin optik gecirgenlik spektrumlari
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Sekil 3.6 (1) Temiz cam (2) F:SnO; ve (3) SnO; kapl: iletken camlarin {izerindeki
CdS (d=1,2 um) filmlerin optik gegirgenlik spektrumlar
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3.3 CdS Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

CdS filmlerin elektriksel ol¢timlerinde Ga-In  alasimu  kullanilmistir.  Sekil 3.7
(Ga-In)/CdS/(Ga-In) yapinn akim yogunlugu-gerilim karakteristigini gdstermektedir. Bu
sekilden de goriilecegi gibi Ga-In alasimi n-CdS ile iyi omik kontak olusturmaktadir ve

hesaplanan kontak dzdirenci 1,5 x10" Qem® dir.

[
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-2000

Sekil 3.7 CdS filmin akim yogunlugu-gerilim karakteristigi, (1) karanlikta, (2) aydinlikta.

Termal buharlagtirma ile elde edilen kiibik CdS filmlerin zdirenci 10'-10° Qcm arahginda
degisirken kimyasal piiskiirtme ile elde edilen hekzagonal CdS filmlerin hepsinin 6zdirenci
10> Qcm mertebesinde olmustur. Termal buharlastirma ile farkli o6zdirence sahip film

olusumunun sebebi kaplama sirasinda sistem basinci, kaynak ve altlik sicaklifn gibi

parametrelerdeki kiigiik degisimler olabilir.

CdS filmler termal buharlastirma ile elde edilirken altliklar 200°C sicaklikta tutulmaktadirlar.
Bu nedenle 200°C’deki termal tavlamanin, termal buharlagtirma ile elde edilmis CdS filmlerin
6zdirenclerine etkisi incelendi. Ornekler havada 200°C’de 3’er dakikalik seri tavlamalara

maruz birakildilar. Bu tavlamalar sonucunda CdS filmlerin 6zdirengleri 4,5 x10* Qcm’den

3,7 x10° Qcem’ye artmustir (Sekil 3.8).
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Tavlamalar atmosfer ortaminda yapildig: i¢in 6zdireng artigina oksijen sebep olmus olabilir.
Oksijenle reaksiyon sonucu CdS’in yiizeyinde CdO olusabilir ve bu da direnci artirir. Bu
sonuca gore CdS termal buharlastirma ile elde edilirken sistemin vakum diizeyi 6énemlidir ve

vakumda meydana gelen farklar, farkl 6zdirenglere sahip film olusumuna neden olur.
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Sekil 3.8 Termal buharlastirma ile elde edilen CdS filmlerin 6zdirenglerinin termal
tavlama siiresi ile degisimi (T=200°C)

3.4 CdTe Filmlerin Yapisal Ozellikleri

Cam tlzerinde CSS metodu ile biyiitilen CdTe filmlerin ve termal difiizyon ile Cu
katkilanmig CdTe filmlerin (dcy=30nm, T=400°C, t=30 dak) X-1sinlar1 kirimm desenleri sekil
3.9 ve sekil 3.10’da verilmigtir. Kiibik yapida biiytiyen CdTe filmler (111) diizleminde
yonelme gostermistir. Temiz CdTe i¢in diizlemler arasi mesafe d=3,699 A’dir ve &rgil
parametresi a=6,407 A olarak hesaplanmistir. Cu katkili CdTe filmde ise diizlemler arasi
mesafe d=3,733 A ve 6rgili parametresi a=6,465 A’diir. Cu katkilh CdTe’de 6rgii sabitinin
daha biylkk olmasinin sebebi orgli igine giren Cu atomlarmin ¢apmin Cd ve Te

atomlarininkinden bilyiik olmasi ve bu nedenle kristal 6rgiiniin zorlanarak genislemesidir.

Cu katkili CdTe filmin x-1sinlart kirtnim deseninde de katkilanmamig CdTe gibi ayni yerde
tek bir (111) pikinin gézlenmesi, Cu katkisimin CdTe iginde yeni bir faz (Cu-Te) olusumuna

yol agmadigini gostermektedir.
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Sekil 3.10 Cu katkili CdTe filmin X-1ginlar1 kirinim desenleri

3.5 ince Film ve Bulk CdTe’nin Optik Ozellikleri

Ince film ve tek kristal (111) bulk CdTe’nin optik gegirgenlik spektrumlart A=300-1100 nm
araliginda olgiildii ve dalga boyuna bagli absorbsiyon katsayilart hesaplandi. Cizilen

absorbsiyon spektrumlart kullanilarak ince film CdTe’nin yasak bant araligi 1,5 eV ve bulk
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CdTe’nin yasak bant araligi 1,45 €V olarak hesaplanandi. Ince film ve bulk CdTe’nin optik
gegirgenlik ve absorbsiyon spektrumlar sekil 3.11(a,b) ve sekil 3.12(a,b)’de verilmigtir.
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Sekil 3.11 CdTe filmin (d=3 pm), (a) optik gesirgenlik, (b) absorbsiyon spektrumu
(T=300 K).
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Sekil 3.12 Bulk CdTe’nin, (a) optik gecirgenlik, (b) absorbsiyon spektrumu
(T=300 K).



48

3.6 ince Film ve Bulk CdTe’nin Elektriksel Ozellikleri

Yakin mesafeli stiblimasyon yontemi ile elde edilen CdTe filmler, kullanilan kaynak
malzemesine bagli olarak p-tipi ve n-tipi olarak elde edilebilirler. CdS/CdTe heteroeklemde p-
CdTe kullamldigy icin n-tipi olarak elde edilen CdTe filmler de p-tipine doniistiiriilerek
elektrik 6zellikleri incelenmistir. n-tipi olarak elde edilen CdTe filmler 400 °C’de 30 dakika

havada tavlandiktan sonra p-tipine dénlismiislerdir.

p-CdTe’ye omik kontak olarak kullanilacak metalin se¢imi i¢in Au, Ag ve Ag-In alasimi
kullanildi. Aymt p-CdTe film tizerinde Au/CdTe/Au, Ag/CdTe/Ag ve Ag-In/CdTe/Ag-In
yapilar hazirlanarak alim-gerilim karakteristikleri olgiildii. Her t¢ yapiyla da birbirine
yaklasik esdeger sonug elde edildi ve her ti¢ metal icin de kontak 6zdirenci 2,4 x10° Qcm?

olarak hesapland: (Sekil 3.13).

-2000 2000

Sekil 3.13 metal/p-CdTe(film)/metal yapilarin akim yogunlugu-gerilim karakteristigi
(Au, Ag ve Ag-In i¢in).

Bu sonuglar Au, Ag ve Ag-In alagiminin p-CdTe ile ozdes omik kontak sagladiini
gostermektedir. Ag, CdTe’deki yliksek mobilitesinden dolayr hizli diflize eder ( Wolf vd.,
2001) bu da CdS/CdTe pillerin parametrelerinin zamanla degradasyonuna sebep olabilir. Ag-
In alasiminin difiizyonu daha biiyiik hacmi nedeniyle daha zor olabileceginden pillerde

kullanimi1 uygun olabilir.
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Islem gdrmemis temiz ince film ve bulk p-CdTe &meklerin 6zdireng Olgiimlerinde omik
kontak olarak Ag kullamildi. Van der Pauw metodu ile yapilan él¢timler sonucu elde edilen p-
CdTe filmlerin 6zdirenglerinin 10%-10° Qcm araliginda degistigi gozlendi. Bu degiskenlige
temelde sebep olan, farkli 6zdirengte kaynak malzemelerinin kullanilmis olmasidir. Filmlerin
elde edilme sartlarinin ayni olarak korunmasina caligtlmasina ragmen sistem sartlarinda
meydana gelen basing, kaynak ve altlik sicakliklar, film kalinligr ve homojenligi gibi bir dizi
parametrede meydana gelen kii¢lik degisikler de filmlerin 6zelliklerini etkilemektedir. Tek
kristal (111) hacimsel p-tipi CdTe’nin Van der Pauw metoduyla olgiilen 6zdirenci 2 x10°

Qcm olarak bulundu.

Is fonksiyonu ve direnci yiiksek olan CdTe’nin metal kontak ile iyl omiklik saglamasi igin
direncinin diisiiriilmesi ve metal ile temas eden yiizey bolgesinin p’-katkili olmasi igin

kimyasal agindirma ve bakir ile katkilama yapildi.
3.7 Kimyasal Asindirmanin CdTe’nin Elektriksel Ozelliklerine Etkisi

CdTe filmlerde HNOs:H3PO4 (NP) asit ile kimyasal asindirma yapilmig bolgelere Ag
kontaklar yapilarak Ag-CdTe-Ag yapilarin akim-gerilim 6l¢timleri yapild: ve asit uygulanan
bélgede kontak ozdirencinin 2,4 x10° Qcm?®den 1,1 x10? Qem®ye diistigi olgiildi. Asit
uygulanmis bodlgede 6lgiilen Ag-CdTe-Ag yapilarin akimyogunlugu-gerilim grafigi sekil

3.14°de verilmisgtir.

Bu asindirma CdTe yiizeyini oksitlerden ve istenmeyen artiklardan temizlemesinin yanisira
yiizeyi piiriizsiizlestirmekte ve Te-zengin bir tabaka yaratarak yiizeyin p -katkili olmasim
saglamaktadir. Boylece metal ile CdTe arasindaki Schottky engeli algalmakta ve kontak
direnci azalmaktadir (Woods vd., 1998). Kimyasal agindirma uygulanmig CdTe filmlerden n-

tipi olanlarin tipinin degismedigi ancak p-tipi olanlarmn yiizeyinde tipinin iyilestigi gézlendi.
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Sekil 3.14 Kimyasal asindirma uygulanmis CdTe filmin akim yogunlugu-gerilim
karakteristigi, (1) karanlikta, (2) aydinlikta.

3.8 Bakar Katkisimin CdTe’nin Elektriksel Ozelliklerine Etkisi

Bakir CdTe’de akseptor 6zelligi gosteren bir katk: gibi davranir (Dobson, K.D., vd., 2000).
Bu nedenle p-tipi CdTe’nin direncini diisiirmesi ve tipini iyilestirmesi beklenir. Bu nedenle p-
CdTe’ye termal difiizyon yontemiyle Cu katkisi yapildi ve p-CdTe’nin elektrik ve optik

dzelliklerine etkisi incelendi.

p-CdTe iizerine vakumda elektron demeti buharlastirma yontemiyle 30-70 nm kalinliginda Cu
filmi kaplandi. Cu/p-CdTe yapilar 107 Torr’luk vakumda 400 °C’de 30 dakika tavlandilar.
Boylece Cu’nun CdTe filmin igine tamamen girmesi saglandi. Cu katkilanmasiyla CdTe

filmlerin 8zdirenclerinin 10*-10° Qem ‘den107'-10% Qem’ye diistiigi goriildii.



51

3.9 CdS’nin Kristalik Yapisinin CdS/CdTe Heteroeklemlerin Ozelliklerine Etkisi

CdS/CdTe heteroeklemlerde pencere gorevi yapan CdS’nin kristal yapisi pil
karakteristiklerini etkilemektedir. Sekil 3.15 ve sekil 3.16, sirasiyla higbir islem gérmemis
CdS(kiibik)/CdTe ve CdS(hekzagonal)/CdTe heteroeklemlerin akim yogunlugu-gerilim

karakteristiklerini géstermektedir.

Hazirladigimiz CdS(kiibik)/CdTe ve CdS(hekzagonal)/CdTe heteroeklemlerin her ikisinin de
dogrultma katsayis1 5,3’tiir (=1V igin). CdS(kiibik)/CdTe eklemin fotoduyarhilik katsayist 2,9
olurken CdS(hekzagonal)/CdTe eklemde bu katsayr 2,7 x10® olmustur. CdS(kiibik)/CdTe
heteroeklemde agik devre gerilimi Vo= 142 mV ve kisa devre akim yogunlgu J;:=0,13
mA/cm?, CdS(hekzagonal)/CdTe heteroeklemde ise agik devre gerilimi Vo= 310 mV ve kisa
devre akim yogunlgu J:=2,15 mA/ecm® dir (Sekil 3.17).

Sekil 3.15 CdS (kiibik)/CdTe heteroeklemin akim yogunlugu-gerilim
karakteristikleri, (1) karanlikta, (2) aydinlikta.
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Sekil 3.16 CdS/(hekzagonal)/CdTe heteroeklemin akim yogunlugu-gerilim karakteristikleri,
(a): (1) karanlikta, (2) aydinlikta, (b): karanlikta (biiylitiilmiis)
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Sekil 3.17 (1) CdS(kiibik)/CdTe, (2) CdS(hekzagonal)/CdTe heteroeklemlerin
fotoakim yogunlugu-gerilim karakteristikleri.
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Sekil 3.18 (1) CdS(kiibik)/CdTe, (2) CdS(hekzagonal)/CdTe heteroeklemlerin
fotoduyarlilik spektral dagilimlar.
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Boylece CdS(hekzagonal)/CdTe heteroeklemin fotovoltaik parametreleri, CdS(kiibik)/CdTe
heteroeklem parametrelerinden daha yliksektir ve fotoduyarlilik bolgesi daha genistir (Sekil
3.18). Bu sonuglarin nedeni hekzagonal CdS filmin 6rgii parametresinin (c=6,672 A), kiibik
CdS’e (a=5,821 A) gore kitbik CdTe (a=6,407 A) ile daha uyumlu olmas: gosterilebilir. Elde
ettigimiz kiibik CdS ile kiibik CdTe arasindaki uygunsuzluk parametresi %9,6 ve hekzagonal
CdS ile kiibik CdTe arasindaki uygunsuzluk parametesi %4 olarak hesaplandi. Eklem
bélgesinde orgli  parametrelerinin - uyumsuzlugundan dolayr olusan dislokasyonlarin
konsantrasyonu, iyi heteroeklem olusumunu ve dolayisiyla eklemin fotovoltaik
parametrelerini etkiler. Bu nedenle CdS/CdTe heteroeklemlerde, kiibik CdS yerine
hekzagonal CdS tercih edilmelidir.

3.10 CdCly’nin CdS/CdTe Heteroeklemlerin Ozelliklerine Etkisi

CdCly’nin, CdS/CdTe heteroeklemlerin fotovoltaik karakteristiklerine etkisini dogrudan
gozlemlemek  amaciyla CdS  ve  CdTe arasma  CdCl,  buharlastirilarak
cam/TCO/CdS(kiibik)/CdCly/CdTe/Ag yapilar hazirlandi. CdCl,, vakumda elektron demeti
buharlastirma yontemi ile 50 nm kalinhiginda kaplandi. CdCly’nin difiizyonu i¢in 6rnekler
400°C’de havada 15’er dakika tavlandilar. Tavlamalardan énce ve sonra heteroeklemlerin

akim-gerilim karakteristikleri ve fotoduyarliligin spektral dagilimi Slgiimleri yapildi.

Sekil 3.19’da CdTe/CdS eklemlerin aydinliktaki akim-gerilim karakteristigi gOsterilmistir.
CdCl, uygulanmis eklemlerde termik tavlamalardan sonra agik devre gerilimleri ilk
tavlamadan sonra (t=15 dk) Vo= 120 mV’dan V.= 213 mV’a ve ikinci tavlamadan sonra
(t=15dk) V=327 mV’a artarken kisa devre akim yogunluklari ilk tavlamada J=104
pA/em>den Ji=124 pA/em®ye ve ikinei tavlamadan sonra J=225 pA/cm®ye artmustir.
Pillerin fill faktort ilk tavlamada FF=0,28’den FF=0,34’a artarken 2. tavlamada az miktarda
(FF=0,33) dismiistiir.
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Sekil 3.19 CdCl, uygulanmis CdS/CdTe heteroeklemin fotoakim yogunlugu-gerilim
karakteristikleri, (1) tavlamadan ¢nce, (2) 1. tavlamadan sonra (t=15dk), (3) 2. tavlamadan
sonra (t=15dk).

Termik tavlamadan sonra pillerin fotoduyarlilik spektrumunda, CdTe’nin etkin oldugu uzun

dalgaboyu bélgesinde, artis gézlenmistir (Sekil 3.20).

fotoduyarlilik (keyfi birim)
= o =
= @)Y o]

o
[\

250 400 550 700 850 1000
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Sekil 3.20 CdCl; uygulanmis CdS/CdTe heteroeklemin fotoduyarlilik spektral dagilima,
(1) tavlamadan 6nce, (2) 1. tavlamadan sonra (t=15dk), (3) 2. tavlamadan sonra (t=15 dk).
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CdCl, uygulamasinin eklemlerin fotovoltaik parametrelerini iyilestirmesi ve CdTe’nin
fotoduyarlilik {izerindeki etkisini artirmasi, CdCly’nin ve termik tavlamanin filmlerdeki
tanecik boyutlarini biylitlp filmlerin kalitesini iyilestirmesi ve eklem araylizeyindeki ig
diftizyonu artirarak eklem ozelliklerini iyilestirmesine baglanabilir (Moutinho vd, 1997 ve

Okamoto vd, 2001Db).

Sekil 3.21 ve sekil 3.22(a,b) sirasiyla CdS/CdTe heteroeklemin CdCl, diftizyonu (T=400 °C,
t=30dk) yapimadan d&nceki ve sonraki akim yogunlugu-gerilim karakteristiklerini
gostermektedir. Bu eklemde dogrultma katsayis1 CdCl; uygulamasiyla 1,5°dan 4,2’ye (£1V
icin), fotoduyarlilik katsayis: 20’°den 60°a ylikselmistir.

-2500

Sekil 3.21 CdS/CdTe heteroeklemin akim yogunlugu-gerilim karakteristikleri,
(1) karanlik, (2) aydinlik (CdCl; uygulamasindan dnce).
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Sekil 3.22 CdCl, uygulanmig CdS/CdTe heteroeklemin akim yogunlugu-gerilim
karakteristikleri, (a): (1) karanlikta, (2) aydinlikta, (b): karanlikta (biiytitilmiis).
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3.11 Kimyasal Asindirmanin CdS/CdTe Heteroeklemlerin Ozelliklerine Etkisi

CdS/CdTe heteroeklemlerde kimyasal agindirma CdTe’ye alt kontaktan once uygulanir ve
ama¢ direnci diisiik bir kontak elde etmektir. Bu amagla heteroeklemlerde CdTe {izerine
metanol-CdCl, ¢ozeltisi ile CdCl, kaplanmis ve havada 30 dakika, 415 °C’de tavlanmig
orneklerde alt kontaktan 6nce CdTe’ nin bir bélgesine nitrik-fosforik asitle 30 saniye kimyasal
asindirma yapilmistir. Bu islemin sonunda asindirma uygulanmayan bolgedeki kontaktan
yapilan 6l¢imde acik devre gerilimi Vo= 400 mV, kisa devre akim yogunlugu J=1,67
mA/em? ve fill faktorii FF=0,25 olurken agindirma yapilmus bolgede agik devre gerilimi
Vo= 505 mV, kisa devre akim yogunlugu Js.=2,5 mA/cm? ve ve fill faktoriit FF=0,3 olmustur
(Sekil 3.23) ve eklemin fotoduyarlilifinda artis olmustur (Sekil 3.24).

Kimyasal asindirma neticesinde asindirilmig bolge yiizeyinden Cd atom konsantrasyonu
azalmakta ve boylece Te-zengin bir tabaka yaratilmaktadir (Woods vd.,1998). Te-zengin
CdTe’nin p-tipi Ozelligi iyilestigi ve kontakta bariyer genisligi darldigi i¢in bu bdlgeye
yapilan kontagin direnci daha disiik ve omik olmaktadir (Fritsche vd, 2002). Olusan daha iyi

omik kontak ile eklem parametreleri iyilesmektedir.

(OS]

2 -
1,5 -
1 _
0,5
0
0 200 400 600
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Sekil 3.23 NP asit ile (1) daglanmamus, (2) daglanmis CdS/CdTe heteroeklemin
fotoakim yogunlugu-gerilim karakteristikleri.
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Sekil 3.24 NP asit ile (1) daglanmamis, (2) daglanmig CdS/CdTe heteroeklemin
fotoduyarlilik spektral dagilimlar

3.12 Cu Katkisinin CdS/CdTe Heteroeklemlerin Ozelliklerine Etkisi

Kimyasal puskiirtme ile hazirlanan heteroeklemlerde Ag-In alt kontaktan 6nce CdTe tizerine 5
nm kalinliginda ara ylizey olarak Cu buharlastirildi. Sekil 3.25(a,b) bu eklemin akim
yogunlugu-gerilim karakteristiklerini gostermektedir. Bu eklemde agik devre gerilimi Vo=
345 mV, kisa devre akim yogunlugu Js=3,5 mA/cm? dir. Eklemin dogrultma katsayis1 11 ve

fotoduyarlilik katsayist 2,6 x10%dir.

CdS/CdTe piller tizerine Cu ile ilgili yapilan arastirmalarda, Cu filmi ara yiizey tabakasi
olarak omik kontaktan 6nce buharlastirilmaktadir (Dobson vd., 2000 ve Batzner vd., 2001)
veya araylizey veya omik kontak olarak kullanilan metale Cu katkisi yapilmaktadir (Batzner
vd., 2001 ve Okamoto vd, 2001b). Kalin Cu filmin difiizyon kaynag1 ve ayn1 zamanda kontak

malzemesi olarak kullanilmasi tizerine bilgi yoktur.

Bu 6zelliklerin arastinilmasi i¢in Cu bagka eklemlerde dogrudan kontak malzemesi olarak
kullanildi. Bunun i¢in CdTe tizerine Cu daha kalin (72 nm) olarak buharlastirildi. Vakumda

400°C’da 5 dakikalik termal diflizyon ile CdTe’nin Cu ile katkilanmasi saglandi. Diflizyondan
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once acik devre gerilimi Vo= 456 mV, kisa devre akim yogunlugu J=7 mA/cm”dir.
Difiizyondan sonra ise acik devre gerilimi V= 550 mV, kisa devre akim yogunlugu Js=32
mA/cm? olmustur. Sekil 3.26 ve sekil 3.27 CdS/CdTe(Cu) heteroeklemlerin diftizyondan énce
ve sonra akim yogunlugu-gerilim karakteristiklerini gostermektedir. Pillerin fill faktori
difizyondan sonra 0,28’den 0,38’¢ artarken verim % 0,9’dan % 6,8’¢ yiikselmistir (Sekil
3.28) ve fotoduyarliliklar1 artmigtir (Sekil 3.29).

-2500

2500
V (mV)

J (mA/cm?)

-2500 -1500 -500 500 1500V (mV)2500

faWio)
V290

(b)
Sekil 3.25 Alt kontaga araylizey olarak Cu kaplanmis (dc,=5nm) CdS/CdTe heteroeklemin
akim yogunlugu-gerilim karakteristikleri, (a): (1) karanlik, (2) aydinlik,
(b):karanlik (biiytttlmiis).
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Sekil 3.25a’da dogru yoniindeki pozitif aydinlik akimin artan gerilimle az miktarda arttigi
gortilmektedir. Bu olaya roll-over denir ve bu durumda bu akim yaklasik sabit kalir. Roll-
over’in sebebi pilin kontaklarinin iyi omik olmamasidir ve aymi zamanda fill faktoriini

azaltan bir etkendir ( Romeo vd., 2000 ve Leimkiihler vd., 2001).
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Sekil 3.26 Cu alt kontakli (dc,=72 nm) CdS/CdTe(Cu) heteroeklemin akim yogunlugu-
gerilim karakteristikleri, (1) karanlik, (2) aydinlik (Diftizyondan 6nce)
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Sekil 3.27 Cu alt kontakli (dc,=72 nm) CdS/CdTe(Cu) heteroeklemin akim yogunlugu-
gerilim karakteristikleri, (1) karanlik, (2) aydinlik (Difiizyondan sonra)
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Sekil 3.28 Cu alt kontakli (d¢,=72 nm) CdS/CdTe(Cu) heteroeklemin fotoakim yogunlugu-
gerilim karakteristikleri, (1) diflizyondan 6nce, (2) diftizyondan sonra
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Sekil 3.29 Cu alt kontakli (d¢,=72 nm) CdS/CdTe(Cu) heteroeklemin fotoduyarlilik
spektral dagilimi, (1) difiizyondan once, (2) diflizyondan sonra
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3.13 CdS/CdTe(bulk) Heteroeklemlerin Ozellikleri

Bolim 2.3.2°de anlatildigr sekilde hazirlanan heteroeklemlerin aydinlik ve karanlikta akim-

gerilim karakteristikleri 6l¢tildi

Bu heteroeklemde CdS’ye omik kontak olarak Ga-In alagimi kullamldi ve CdTe’ye Ag-In
alasgimi omik kontagin yamisira Cu, kontak oncesi araylizey olarak degil kontak olarak
kullanildi. Kontaklar buharlasgtirilmadan 6nce NP asit ile yiizeye kimyasal asindirma
uygulandi. Bu islemler sonucunda asit ile agindirilmig yiizeydeki Cu kontakla V=720 mV
acik devre gerilimi ve J=3,6 mA/cm? kisa devre akim yogunluguna ulasilirken (Sekil 3.30)
diger kontaklarla V,=650 mV acik devre gerilimi ve Jy=2 mA/ecm® kisa devre akim

yogunlugu elde edilmistir.

o)

J (mA/emt)
(%)

2 o
1 .
O [ 1 A 1
0 200 400 600 800
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Sekil 3.30 CdS/CdTe(bulk) heteroeklemin fotoakim yogunlugu-gerilim karakteristigi

Heteroeklemin fotoduyarlilik katsayist 3 x10%dir (V=-2V i¢gin) ve uygulanan ters gerilimle
aydinlik akimin artig orani karanlik akima gore fazla oldugu i¢in fotoduyarlilik artmaktadir
(Sekil 3.31). Yiksek agik devre gerilimiyle birlikte fotoduyarlilik katsayisimin da yiiksek
olmast ve eklemin 400-900 nm dalgaboyu araliginda iyi fotoduyarlilifa sahip olmas: (Sekil
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3.32) CdS/CdTe heteroeklemin fotodedektor olarak da kullanilmast i¢in uygun olabilecegini

gostermektedir.

J (mA/cnt)

0 2000 4000 V (mv) 6000

Sekil 3.31 CdS/CdTe(bulk) heteroeklemin ters yon akim yogunlugu-gerilim
karakteristigi (1) karanlik, (2) aydinlik
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Sekil 3.32 CdS/CdTe(bulk) heteroeklemin fotoduyarlilik spektral dagilimi.
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3.14 Elektriksel Stresin CdS/CdTe Pillerin Performansina Etkisi

Ince film CdS/CdTe(Cu) pillerin performanst dogru yonde (+2V) ve ters yonde (-2V)
karanlikta ve oda sicaklipinda uygulanan gerilimlerle test edildi. Olgiimler seri olarak ilk 2
saat i¢in 10 dakikada bir, sonraki 3 saat i¢in 20 dakikada bir ve daha sonraki 6lgiimler 0,5
saatte bir yapildi. Toplam test stiresi her iki yon gerilim i¢in 12°ser saattir. Sekil 3.33 kisa
devre akimmin ters ve dogru yon gerilimler altindaki degisimini gostermektedir. Sekil 3.34
ise acik devre geriliminin yine ters ve dogru yon gerilimler altindaki degisimini

gostermektedir.

Sekil 3.31 ve sekil 3.32’den goriilecegi gibi Vg, ve I ilk degerlerine kiyasla yaklasik %15-40
oraninda azalmis ve daha sonra sabit kalmiglardir. Vo, ve I’'nin azalma siireleri (doyuma
ulagana kadar) ters gerilim altinda (yaklagik 0,5 saat) dogru gerilime (yaklasik 5 saat) gore
daha azdir. Ayrica hem V, hem de [;’nin degradasyonlari ters gerilim altinda daha hizlidir.

Pil verimi ters gerilim altinda 0,5 saat i¢inde %6,8’den %4,5’a dismistiir

1,1
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0,7 -
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Sekil 3.33 CdS/CdTe(Cu) pilde kisa devre akiminin (1) ters yon (=-2V) ve (2) dogru yon
(+2V) gerilim stres siiresine bagh degisimi.
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Sekil 3.34 CdS/CdTe(Cu) pilde agik devre geriliminin (1) ters yon (=-2V) ve (2) dogru
yon (+2V) gerilim stres stiresine bagl degisimi.

Hizli degradasyonun sebebi CdTe igindeki difiizyonunu tamamlamamis Cu;" iyonlarimn
elektrik alan etkisi ile elektrodifiizyonu sonucu eklem 6zelliklerini bozmasi olabilir. Ayrica
eklemi asip CdS’e ulasan Cu iyonlari n-CdS’de akseptor katk: gibi davranarak (Dzhafarov
vd., 1999 ve Narayanan vd., 1999) direncin artmasina, dolayis: ile akimin azalmasina sebep
olabilir. Ters gerilim altinda degradasyonun daha lmzh olmas: ise bu durumda heteroeklemde
olusan elektrik alan siddetinin, dogru yondeki elektrik alan siddetine gore daha biiylik

olmasina baglanabilir. Ters yon gerilimi igin kisa devre akiminin etkin degradasyon siiresi 20

kT
dakikadir. D=""" formili kullanilarak elektrik alan icinde Cu’nun etkin diflizyon
e

katsayts1 D=3.3 x10™"" cm%s bulunmustur. Burada x=4 x10™ cm CdTe filmin kalinhg, E=1
x10* V/em elektrik alan siddeti, e elektron yiikii, £ Boltzman sabiti ve 7=300 K oda

sicakligidur.

Cu ile katkilanmamis Ag-In kontakli CdS/CdTe pillerde de karsilastirma amaciyla elektriksel
stresin etkileri arastirilmistir. CdS/CdTe(Cu) pillerin aksine dogru yon ve ters yon gerilim
uygulamalarinin her ikisinde de kisa devre akimi I ve agik devre gerilimi V. degerleri
artmustir (Sekil 3.35 ve sekil 3.36). Pil verimi dogru yondeki gerilim altinda 1,3 kat, ters yon
gerilim altinda 1,8 kat artmistir. Bu sonuglar da CdS/CdTe(Cu) pillerin degradasyonunda

Cu’nun etkili oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 3.35 CdS/CdTe pilde kisa devre akiminin (1) ters yon (=-2V) ve (2) dogru
yon (+2V) gerilim stres stiresine bagli degisimi.
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Sekil 3.36 CdS/CdTe pilde agik devre geriliminin (1) ters yon (=-2V) ve (2) dogru
yon (+2V) gerilim stres stiresine bagli degisimi.
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3.15 Isik Altinda Kisa Devre Stresin CdS/CdTe(Cu) Pillerin Performansma Etkisi

CdS/CdTe(Cu) pillerin performans 151k altinda (P=100 mWem™) oda sicakhiginda, uglarimin
kisa devre edilmesi ile test edildi. Piller oda sicakliginda kalmalarn i¢in islem boyunca bir fan
ile sogutuldu. Yaklasik 24 saatlik test sonunda kisa devre akimi I.’nin ve agik devre gerilimi
Voo nin azalma egilimine devam ettikleri goriildii (Sekil 3.37). Kisa devre akimindaki azalma
acik devre gerilimindeki azalmaya oranla daha fazladir (yaklasik 2 kat) bu da Cu” iyonlarinin

elektrodifiizyonuyla pilin seri direng artisinin etkisi olabilir.
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Sekil 3.37 CdS/CdTe(Cu) pilde (1) kisa devre akiminin (2) agik devre geriliminin 11k altinda
kisa devre stres siiresine bagli degisimi.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

CdS filmler termal buharlastirma (TB) ve kimyasal piiskiirtme (KP) yontemleri ile elde
edilmislerdir. Filmlerin X-sinlarn kinmimi yontemiyle yapilan yapi analizinde CdS(TB)
filmlerin kiibik, CdS(KP) filmlerin hekzagonal yapida kristallestigi bulunmustur. Kiibik
filmler tercihi olarak (111) diizleminde yonelme gdstermistir ve 6rgii sabiti a=5,821 A’dir.
Hekzagonal filmler en siddetli yonelmeyi (002) diizleminde gostermislerdir. Hekzagonal CdS
filmin 6rgii parametreleri a=4,106 A ve ¢=6,672 A olarak hesaplandi. Kiibik CdS’nin yasak
bant aralif1 E;=2,40 eV, hekzagonal CdS’nin E;=2,47 eV olarak hesaplandi. Giines pillerinde
kullanilan pencere malzemelerinde genis yasak bant gerektigi i¢in CdS/CdTe heteroeklemde

hekzagonal CdS kullanilmas: kiibik CdS’e gére avantajlidir.

Termal buharlastirma ile elde edilen kiibik CdS’in 6zdirenci 10'-10°Qem araliginda
degisirken, kimyasal piiskiirtme ile elde edilen hekzagonal CdS filmlerin hepsi 10*Qcm
Ozdirence sahiptir. Bu degerler, termal buharlastirma esnasinda sistem basinci, kaynak ve
althik sicakliklarinda meydana gelen kiigiik degisiklikler sebebiyle CdS filmlerin
ozdirenglerinin daha zor kontrol edilebilecegini, oysa kimyasal piiskiirtme ile her zaman
yaklasik ayni 6zdirengli filmler alinabilecegini géstermektedir. Kiibik CdS filmlerin dzdirenci,
havada 200°C sicakliktaki seri tavlamalar sonunda 12 dakikada 3,7 x10* Qcm’den 4,5 x10°
Qcm’e artti. Bu artisin sebebi oksijenle etkilesme sonucu CdS ylizeyinde CdO tabakasi

olusumu olabilir.

Yakin mesafeli siiblimasyon (CSS) yontemiyle biiyiitilen CdTe filmler kiibik yapida
kristallesmislerdir. Tercihi yonelmeyi (111) diizleminde go6steren CdTe filmlerin orgii
parametresi a=6,407 A olarak hesaplanmistir. Elde edilen CdTe filmlerin yasak bant araliklart
1,5 eV’'dur.

Cwnun CdTe’de termal diftizyon (T=400°C) ile katkilanmasi sonucu yeni bir faz (Cu-Te)
olusturmadif1 yapilan X-isinlari kirmimi analiziyle gosterildi. Cu katkili CdTe filmin x-
sinlart kirinim deseninde de katkilanmamis CdTe gibi ayni yerde tek bir (111) piki gézlendi.
Cu katkili CdTe filmde 6rgili parametresi a=6,465 A’diir. Cu katkili CdTe’de orgii sabitinin
daha biiylik olmasinin sebebi, orgii icine giren Cu atomlarinin kristal 6rgiiyii zorlayarak

genisletmesidir.
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Termal difiizyon yontemiyle CdTe’ye yeni bir faz olusturmadan Cu katkisi yapimis olmasi
dnemlidir. Ciinkii aksi durumda olusabilecek Cu;Te ve CuTe fazlanmin CdTe ile olusturacagi
heteroeklem CdS/CdTe heteroekleme seri olacak ve boylece CdS/CdTe-CdTe/Cu,Te seklinde

birbirine kars1 iki heteroeklem gibi davranarak pil parametrelerini diigiirecekti.

CdTe filmler kullanilan malzemeye bagli olarak n-tipi ve p-tipi olarak elde edilmistir. n-CdTe
filmler, havada 400°C sicakhikta 30 dakikalik tavlamanin sonunda p-tipine doniigmiistiir ve
filmlerin 6zdirengleri 10*10° Qcm araliginda olmustur. HNO3:H3PO,4 (NP) asit uygulamasi
ile CdTe’nin kontak dzdirenci p=2,4 x10° Qem®den, p=1,1 x10° Qem®ye diisiiriilmiistiir.
CdTe’ye omik kontak yapabilmek i¢in i fonksiyonu 5,7 eV’dan biyiik metallere ihtiyag
vardir (Batzner vd., 2001) ancak boyle metaller mevcut degildir. Asit uygulamasi ylizey
bolgenin p-tipligini artirmak ve boylece bantlarin bikiilmesini saglayarak omik kontagi
iyilestirmek amaciyla kullanilir. Kimyasal agindirma neticesinde agindirilmis bolge ylizeyinde
Cd atom konsantrasyonu azalmakta ve boylece Te-zengin bir tabaka yaratilmaktadir. Te-
zenginligi CdTe’nin p-tipi 6zelligi iyilestigi igin bu bolgeye yapilan kontagin direnci daha
disik ve omik olmaktadir. Ayrica NP asit uygulamasiyla yaratilan p-tipi tabaka tane

sinirlarindaki n-tipi kusurlar da kompanse eder (Woods vd., 1998).

CdS(hekz)/CdTe ve CdS(kiib)/CdTe heteroeklemler hazirlanarak elektrik ve fotovoltaik
ozellikleri incelendi ve CdCl, uygulamasi, asit uygulamast ve Cu katkist ile pil

parametrelerinin iyilestigi gosterildi.

Higbir islem gormemis CdS/CdTe heteroeklemlerden kiibik CdS ile hazirlanmis olanlarda
agtk devre gerilimi Vo= 142 mV ve kisa devre akim yogunlgu Js=132 nA/cm?, hekzagonal
CdS ile ise agik devre gerilimi Vo= 310 mV ve kisa devre akim yogunlgu J=2,15 mA/cm?
olmugtur.  CdS(kiib)/CdTe  heteroeklemin  fotoduyarlilk  katsayis1 2,9  olurken,
CdS(hekz)/CdTe heteroeklemde bu Kkatsayr 2,7 x10* olmustur. CdS(hekz)/CdTe
heteroeklemin fotoduyarlilik bolgesi (A=320-840nm), CdS(kiib)/CdTe heteroekleme gore
(A=340-815nm) daha genistir. CdS(hekz)/CdTe heteroeklemin fotovoltaik parametrelerinin,
CdS(kiib)/CdTe heteroeklem parametrelerinden iyi olmasi daha kiigiik uygunsuzluk
parametresine baglanabilir. CdTe ile kiibik CdS arasindaki uygunsuzluk parametresi £=%9,6
iken, hekzagonal CdS i¢in bu deger =%4,0’dir. Eklem bélgesinde 6rgli parametrelerinin

uyumsuzlugundan dolay: olusan dislokasyonlarin konsantrasyonu iyi heteroeklem olusumunu
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ve dolayisiyla eklemin fotovoltaik parametrelerini etkiler. Bu nedenle CdS/CdTe

heteroeklemlerde kiibik CdS yerine hekzagonal CdS tercih edilmelidir.

CdCl; uygulamast ile pillerin agik devre gerilimi V.= 120 mV’dan V=327 mV’a, kisa devre
akim yogunluklart J=104 pA/cm®den J=225 pA/em*ye artmustir. Pillerin fill faktéri
FF=0,28"den FF=0,33’a artmistir. Dogrultma katsayist CdCl, uygulamasiyla 1,5’dan 4,2°ye,
fotoduyarlilik katsayisi 20°den 60’a yiikselmistir. CdCl, uygulamasinin eklemlerin fotovoltaik
parametrelerini lyilestirmesi ve CdTe’nin fotoduyarliligi tzerindeki etkisini artirmasi,
CdCly’nin ve termik tavlamammn filmlerdeki tanecik boyutlarini biyiittip filmlerin kalitesini
iyilestirmesi ve eklem araylizeyindeki i¢ diflizyonu artirarak eklem 6zelliklerini

iyilestirmesine baglanabilir (Moutinho vd, 1997, Okamoto vd, 2001b ve Dhere vd., 1997).

HNO;5:H3PO4 (NP) asit uygulanan CdS/CdTe pilde asindirma uygulanmayan bdlgedeki
kontaktan yapilan Glgiimde agik devre gerilimi V.= 400 mV, kisa devre akim yogunlugu
J=1,67 mA/cm® ve fill faktorii FF=0,25 olurken asindirma yapilmis bolgede agik devre
gerilimi Vo= 505 mV, kisa devre akim yogunlugu Js.=2,5 mA/cm? ve ve fill faktorii FF=0,34
olmustur. Asit uygulamasinin CdTe’nin yiizey bélgesinde p'-tabaka yaratmasiyla omik kontak

iyilesmis (Woods vd., 1998 ve Fritsche vd, 2002) ve boylece eklem parametreleri artmusgtir.

Ag-In kontaklt CdS/CdTe heteroeklemde, CdTe ile alt kontak arasina 5 nm kalinliginda Cu
araylizey tabakasi buharlastirildr ve bdylece yiizey bodlgesinin p olmasi ve daha iyi omik
kontak elde edilmesi amaglandi. Bu durumda pilin agik devre gerilimi Vo= 345 mV, kisa

devre akim yogunlugu J,.=3,5 mA/cm? oldu.

Yukarida bahsedilen CdCl, uygulamasi, CdTe’nin asitle agindirilmas: ve alt kontaktan énce
CdTe’ye araylizey olarak ince Cu tabakasi buharlastiriimas: literatiirde kullanilan
uygulamalardir. Bunlarin disinda bir yenilik olarak Cu, CdS/CdTe heteroeklemde CdTe
lizerine kalin (72 nm) buharlastirlmis ve bu kalin kaynaktan termal difiizyon ile CdTe
tabakas1 Cu ile katkilanmistir. Bunun sonucunda Cu’nun CdTe’ nin direncini keskin diisiirmesi
ile ¢alismamizdaki en yiiksek akim yogunluguyla birlikte (Js=32 mA/cmz) %6,8’lik pil
verimine ulasilmistir. Pilin agik devre gerilimi Vo= 550 mV olmustur. Elde ettigimiz J;=32
mA/cm? lik akim yogunlugu, literatiirde en yiiksek pil verimi olarak verilen %16’lik pil

verimlerinde elde edilen J,=25-27 mA/cm®’lik  akim yogunluklarindan daha biiyliktiir
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(Aramoto vd., 1997 ve Romeo vd., 2003). Cu’nun termal diflizyonla katkilanmasindan 6nce

eklem parametreleri, agik devre gerilimi Vo= 456 mV, kisa devre akim yogunlugu Ji=7

mA/em® ve pil verimi %0,9 seklindeydi. Bizim pilimizde verimin %6,8°den yiiksek

olmamasinin en biiylik nedeni difiizyondan sonra fill faktériiniin, (0,28’den 0,38’¢ artmasina

ragmen) nisbeten diislik kalmasidir. Bu da biiyiik 6lgtide CdTe’ye yapilan alt kontakla birlikte,

ist kontak olarak kullamlan TCO camdan kaynaklanabilir. CdTe’nin yiiksek is fonksiyonu

nedeniyle kontaktaki bariyer olusumu omikligi bozmaktadir, ayrica TCO’nun kalitesi ve

kalmliginin 1,8 um’den az olmas: fill faktoriinti diisiiren 6nemli bir etkendir (Romeo vd.,

2003). Uygulanan islemlere gore CdS/CdTe heteroeklemlerin fotovoltaik parametreleri

cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 CdS/CdTe Heteroeklemlerin Fotovoltaik Parametreleri

Eklem Islem Voc Jsc FF | Verim | Fotoduyarlilik
(mV) | (mA/em?) (%) | Bolgesi (nm)
Fotoduyarlilik
katsayisi
CdS(kiibik)/CdTe o 142 0,132 0,28 | 0,005 340-815
2,9
CdS(hekzagonal)/CdTe o 310 2,15 0,29 | 0,19 320-840
2,7x10°
. 120 0,104 0,28 | 0,003 340-820
" e 2x10"
CdS(kubik)/CdTe CdCcl, 327 0,225 |033] 0,02 360-860
katkilanmas: ]
T=415°C, t=30dk 6x10
CdCl, 720 3,6 0,35 0,9 420-880
katkilanmasi 5
CdS(kiibik)/CdTe(bulk) | T=415°C, t=30dk 3x10
Cu alt kontak
CdCl, 400 1,67 0,25] 02 340-860
katkilanmasi )
CdS(hekzagonal)/CdTe | T=415°C, t=30dk 1,8x10
Asmdirma 505 2,5 0,34 | 0,43 340-860
NP asit, ,
T=25°C, t=30sn 2,3x10
CdCl, 345 3,5 0,27 | 0,33 350-880
katkilanmasi 5
CdS(hekzagonal)/CdTe | T=415°C, t=30dk 2,6x10
Cu arayiizey
d=5nm
CdCl, 456 7 0,28 0,9 360-880
katkilanmasi
T=415°C, 1,8
t=30dk, Cu
CdS(hekzagonal)/CdTe kontak
Cu difizyonu 550 32 0,38] 6,8 360-880
d=72nm,
T=400°C, t=5dk 2,3
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Ideal CdS/CdTe ve CdS/CdTe(Cu) heteroeklemler icin Cizelge 4.2°deki degerleri kullanarak
onerdigimiz band diyagramlart sekil 4.1 ve sekil 4.2°deki gibidir. CdS/CdTe(Cu)
heteroeklemde CdTe’nin digaridan Cu ile katkilanmasi neticesinde CdTe iginde kiigiik bir Cu
konsantrasyon gradyeni olusur. Ayrica CdTe(Cu)’nun p-tipligini iyilestirdigi igin fermi
seviyesi valansa bandina yaklagir ve omik kontakla p-CdTe arasindaki bariyer alcalir (Sekil
4.2).

Cizelge 4.2 n-SnO,, n-CdS ve p-CdTe’nin Parametreleri

Parametre n-SnO; | n-CdS | p-CdTe
Yasak bant E, (eV) 3,7 2,47 1,5
Afinite y (eV) 4 4.4 4,3
Termodinamik ig fonksiyonu ¢ (V) | 4,5 4,8 5,7

sn0, n-CdS p-CdTe tnetal
E. %‘ E.
E_ ~— ik — wl s i ik im =T T
F . “, \\ '\ -\\
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Sekil 4.1 CdS/CdTe heteroeklemin enerji bant diyagrami
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Sekil 4.2 CdS/CdTe(Cu) heteroeklemin enerji bant diyagrami
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CdS/CdTe(Bulk) heteroeklemlerde NP asit ile asindinilmis yiizeydeki Cu kontakla V=720
mV agik devre gerilimi ve J:=3,6 mA/em® kisa devre akim yogunlugu elde edilmistir.
CdS/CdTe(Bulk) omekte fotoduyarlibk katsayist 3 x10%dir ve uygulanan ters gerilimle
aydinlik akimin artis orani karanlik akima gore fazla oldugu i¢in fotoduyarlilik artmaktadir.
Yiiksek agik devre gerilimiyle (V=720 mV) birlikte fotoduyarlilik katsayisinin da yiiksek
olmasi ve eklemin 400-900 nm dalgaboyu aralifinda iyi fotoduyarliliga sahip olmasi
hazirladigimiz  CdS/CdTe heteroeklemin fotodedektér olarak kullanim igin  uygun
olabilecegini gostermektedir. Ayrica 10° Qem 6zdirengle elde ettigimiz ince filmler

dedektorler icin yiiksek direng talebini karsilayabilir.

Tek kristal CdTe esasli X-1sinlar1 ve gamma iginlari dedektdrleri mevcuttur ve bunlar
genellikle Schottky yapilar (Takasashi vd., 1999) ve CdTe/CdZnTe heteroeklemler seklindedir
(Eisen ve Shor, 1998 ve Limousin, 2003). Dedektor uygulamalar: igin uygun yasak bandi
yanusira CdTe’nin yiiksek direngli olmasi gerekir ve 108-10°Qcm 6zdirengli CdTe elde edip

bunlar dedektor uygulamalarinda kullanmak i¢in ¢aligsmalar meveuttur (Zha vd., 2003).

Cu diftizyonu yapilmig CdS/CdTe pillerde dogru yon ve ters yon gerilim uygulamasiyla ve
151k altinda uglanmin kisa devre edilmesiyle performans testi yapildi. Pillerin her durumda
degradasyona ugradig gosterildi. Iletim yonii (+2V) ve ters yonde (-2V) uygulanan gerilimler
ile CdS/CdTe(Cu) pillerin agik devre gerilimi ve kisa devre akimi ilk degerlerine gore %15-40
azalma gosterip sonra stabil kald1 (Sekil 3.33 ve sekil 3.34). Isik altindaki kisa devre ile de L
ve Vo zamanla azalmis ancak bu azalma orani1 daha az ve yavas olmustur. Yaklagik 24 saatlik

test sonucunda [y ~%28, Voo ~%12 azalmistir (Sekil 3.37).

Elektrik alan testinde degradasyon stireleri (doyuma ulasana kadar) ters gerilim altinda
(vaklasik 0,5 saat) dogru yondeki gerilime (yaklasik 5 saat) gore daha azdir. Ayrica hem V.
hem de I;’nin degradasyonlari ters gerilim altinda daha hizlidir. Bu sonug ters yon gerilimde
eklemde olusan elektrik alan siddetinin daha fazla olmasina baglanabilir. Pil verimi ters
gerilim altinda 0,5 saat icinde %6,8’den %4,5’a dusmiistiir. Pil parametrelerindeki
degradasyon mekanizmasi Cu iyonlarinn elektrik alan etkisinde, elektrodifiizyon ile ekleme
ulasmasi ve eklem bolgesindeki ve CdTe filmdeki konsantrasyon dagiliminin degisimi ile

eklem parametrelerini bozmast ile ilgilidir. Cu’nun CdTe’de oda sicakligindaki diftizyon
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katsayisi, ters yon gerilim i¢in kisa devre akiminin degradasyon egrisinden D=3,3 x10 em¥/s

olarak hesapland:.

Cu kullanilmayan Ag-In kontaklt CdS/CdTe pillerde de karsilastirma amaciyla elektriksel
stresin etkileri arastirlmistir. CdS/CdTe(Cu) pillerin aksine dogru yon ve ters yon gerilim
uygulamalarimin her ikisinde de I, ve Vi, degerleri artmistir. Pil verimi iletim y6niindeki

gerilim altinda 8 saatte 1,3 kat, ters yon gerilim altinda 6 saatte 1,8 kat artrstir.

Boylece bu c¢alismada, bakirla katkilanmig CdS/CdTe(Cu) glines pillerinin fotovoltaik
parametrelerinde keskin artig elde edilmistir. Bu eklemlerde degradasyon olaylarinin bakir

difiizyonu 1le baglantisi gosterilmistir.
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