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OZET

Bu ¢alismada CdCl,, NaCl ve oksijen diflizyonunun CdTe ince filmlerinin elektrik, optik ve
fotoelektrik 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir. Ayrica Ag/CdTe ve C/CdTe eklemlerin omik
karakteristikleri aragtirildi ve karsilagtirildi. n-tipi ve p-tipi CdTe filmleri, temiz yada SnO, ile
kapli cam iizerine yakin mesafeli siiblimasyon (CSS-close space siiblimation) y6ntemiyle
bityiitiildii. Elde edilen filmlerin 6zdirenci 10°-107 Qcm ve yasak bant aralig Eg~=1.50 eV
olarak, sirasiyla iki-prob teknigiyle ve optik sogurma spektrumlarindan bulundu.

p-tipi CdTe filmlerin 6zdirencinin, oksijen diflizyonu neticesinde keskin azalmas: (yaklasik
olarak 34 kat) gbzlendi. Bu olay, CdTe’iin kristalik 6rgiisiinde oksijen atomlariin, telliir
bosluklarina (V'1e) oturmasi neticesinde akseptor merkezlerinin (V'¢g) konsantrasyonunun
artmasi ile izah edildi.

Klorlu ortamda (CdCl, veya NaCl) tavlama neticesinde, p-tipi CdTe filminde deliklerin
konsantrasyonunun artmast gézlendi. CdCl, difiizyonunun NaCl diflizyonuna gére CdTe
filmlerinde iletkenligi daha keskin arttirdigi bulundu ve meydana gelen akseptor tipli
merkezlerin enerji diizeyl Ev+0.33 eV olarak 6lgtildii.

Ag/p-CdTe ve C/p-CdTe kontaklarin akim-gerilim karakteristiklerin &lglimlerinden,
Ag/p-CdTe eklemlerin kontak direnci daha diisiik (9 kat) oldugu gozlendi. Bu olay, glimiisiin
CdTe filmlerinde akseptor katkis: 6zelligi gbstermesi ile yorumlandi.

p-CdTe/n-SnO, heteroeklemlerin elektrik ve fotoelektrik karakteristikleri incelendi. Bu
eklemlerin CdCl, difiizyonu neticesinde giines pili 6zelliklerini gosterdigi (Vo= 320 mV,
=16 uA/cmz, 100 mW/cm? 1sinlama altinda) tespit edildi. p-CdTe/n-SnO, pillerin enerji
bant diyagramu ¢izildi ve elde edilen sonuglar ¢izilen bant diyagrami ile yorumlandi.

Anahtar Kelimeler: CdTe filmler, CdCl,, NaCl, O,, C, Ag, difiizyon, eklemler.



ABSTRACT

In this study, the effect of the diffusion of CdCl,, NaCl and oxygen on electrical, optical and
photoelectrical properties of CdTe thin films has been investigated. Morever, omic
characteristics of the Ag/CdTe and C/CdTe junctions were examined and compared. n-type
and p-type CdTe films were grown on clear glass and SnO, coated glass substrates by close
space sublimation (CSS) method. The resistivity and band gap of the films determined by
two-probe technique and optic absorption spectra as p=106-107 Qcm and E,=1.50 eV
respectively.

It was observed that diffusion of oxygen sharp decreased (about 34 times) the resistivity of the
p-type CdTe films. This event is explained by the increasing concentration of acceptor centers
(V'ca) due to substitution of oxygen atom at tellur vacancies (V te).

Increase of hole concentration is observed in p-type CdTe films as a result of annealing in
chloride environment (CdCl, or NaCl). CdCl, diffusion more sharply increased the NaCl
diffusion and the energy level of occurred acceptor type centers measured as Ey+0.33 eV.

From the current-voltage measurements of Ag/p-CdTe and C/p-CdTe junctions it is observed
that contact resistance of Ag/p-CdTe junctions is lower (9 times). This event attributed to the
acceptor doping property of Ag in CdTe films.

It was found that these junctions showed solar cell properties after CdCl, diffusion (V=320
mV, I,=16 pA/cm® under 100 mW/cm? illumination). Energy band diagram of p-CdTe/n-
SnO; cells were drawn and the results interpreted by this band diagram.

Keywords: CdTe films, CdCl,, NaCl, O,, C, Ag, diffusion, junctions.
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1. GIRiS
Yariletkenler, sanayide genis kullamim alanlarindan dolayr bir ¢ok arastirmaya konu

olmaktadirlar. Bu arastirmalar degisik kristalik yapida ve 6zellikte olan yariiletkenleri ortaya
¢ikarmay1 amaglamaktadir. CdTe ince filmleri bunlardan biridir.

Yeryiiziinde kullanilan enerji kaynaklan hizla tiikkenmekte, diger yandan bu kaynaklara olan
ihtiya¢ gitin gectik¢e artmaktadir. Bundan dolay: 6zellikle uzun 6miirlii dogal bir kaynak olan
giines, alternatif bir enerji kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Giines pilleri, glines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine c¢eviren yariletken aygitlardir. CdTe de gines pili
uygulamalarinda Snemli bir yer tutan yaniletkendir. CdTe’iin direkt gecisli bant yapisina
sahip olusu, yasak bant araliginin 1.45 eV olmasi, sogurma katsayisinin yiiksek olmasi, 1.45
eV iistiindeki enerjinin %90’ 11 sogurmasina olanak saglamaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1
CdTe bilesik yariiletkeninin gilines pili liretiminde 6ne ¢ikmasimi saglamigtir. Son yillarda
laboratuar ¢aligmalariyla CdTe/CdS giines pillerinde %16 iizerinde verim saglanmustir.
Bundan dolay1r CdTe/CdS eklemlerin fotovoltaik karakteristiklerinin iyilestirilmesi y6niinde
calismalar yogunlastinlmistir. CdS {izerine CdTe filmlerin kaplanmasinda iki yontem One
cikmigtir elektrokaplama ve yakin mesafeli siiblimasyon yontemi (CSS close space
stiblimation). Yakin mesafeli stiblimasyon yontemi ile CdTe filmler ¢esitli gaz ortaminda
biytitiilmektedir, bunlardan biri de oksijen ortamidir. Oksijen ortaminda biiyiitiilen CdTe
filmlerin 6zelliklerine etkileri arastirilmis ancak hazirlanan CdTe filmlerin havada ve oksijen
ortaminda tavlamanin elektrik, optik ve fotoelektrik 6zelliklerine etkileri karsilagtirilmamastir.
CdTe/CdS giines pillerinin hazirlanmasinda, CdTe filmlerinin direncinin azaltilmasi igin,
pillerin CdCl, ortaminda tavlama islemi yapilmaktadir. Bu ¢alismada klorlu bilesenlerin
(CdCl,, NaC(Cl) difiizyonunun CdTe filmlerinin elektrik &zelliklerine etkisi incelenmigtir. p-
CdTe/n-CdS eklemlerinde, p-CdTe filmlerine (alt kontak) omik kontak yapmak ¢ok zordur,
¢iinkii p-tipi CdTe’liin termodinamik is fonksiyonu (yaklasik olarak 5.7 eV), omik kontak
olarak kullanilan tiim metallerin is fonksiyonundan daha bityiiktiir. Bu agidan tezde Ag/CdTe
ve C/CdTe eklemlerin elektrik omiklik karakteristikleri de aragtirilmagtir.



2. GENEL BILGILER

2.1 CdTe Ince Filmlerinin Kristal Yapisi

Cd periyodik tabloda Il. grupta, Te periyodik tabloda VI. grupta yer alir

Cd’nin elektron konfigiirasyonu:
1s* 28%p° 3s%p°d!® 4s%p®d™® 55° [2) 8) 18) 18) 2]
Te’iin elektron konfigiirasyonu:

1s? 25%p% 3s%p°d!® 4s?p%d™® 5s%p* [2) 8) 18) 18) 6]

(a) (b)

Sekil 2.1 Elementlerin kabuk modeli, (2) Cd, (b) Te.

Cd Te

Kristal yapis1 : Hegzagonal Kristal yapis1 : Hegzagonal
Elektron Sayisi: 48 Elektron Sayisi: 52

Proton Sayis1 : 48 Proton Sayis1 : 52

Valans Elektronlari : 55> Valans Elektronlar: : 5s°p*

Periyodik tablonun II. grubunda bulunan kadmiyum ve VI. grubunda bulunan telliir
elementleri aralarinda kovalent ve iyonik bag yaparak kadmiyum telliir (CdTe) bilesigini
olustururlar. Kovalent bag son yoriingedeki valans elektronlarimin ortak kullanimryla kararl
bir hal olusturan kuvvetli bir bagdir. CdTe iyonik bag oram 0.64 olarak verilmektedir. CdTe
ince film seklinde iken ya kiibik ¢inko stilfit yapisinda ya da hegzagonal yapida bulunur.



Cizelge 2.1 CdTe yaniletkenin bazi parametreleri.

Kristal yapisi Kiibik ¢inko stilfit
Orgii parametresi (a) 6.483 A
Yasak enerji aralift (Eg) T=300 K | 1.44-1.5eV
[letkenlik tipi p veyan
Erime noktast 1092 °C
Yogunluk (p) 5.85 g/em’
Kirilma indisi (n) 2.69

Lineer termal genlesme katsayisi 5.9x10° K
Spesifik 1s1 0.21 j/gK
Termal iletkenlik (25°C) 0.06 W/emK
Dielektrik sabiti (g) 9.65
Elektron mobilitesi (j1c) 1100 cm?/Vs
Elektron yasam 6mrii (te) 3x10 s
Delik mobilitesi (pis) 100 cm?/Vs
Delik yasam 6mrii (t3) 2x10° s
Elektron alinganlig: () 43 eV

Kiibik Cinko Siilfit Yapisi

Cinko siilfit yapisi, elmas yapisinin ¢eyrek cisim kosegeni kadar 6telenmis iki ylizey merkezli
yap1 olarak goriilebilir. Birim hiicresinde 4 atom bulunur. Ilkel hiicre kiip olup, bu yiizey

merkezli 6rgiilerden birine Te atomlari, digerine Cd atomlari yerlesir. (Kennety Zanio, 1978)



Te atomlarinin koordinatlari;

. 3
Her atomun ¢evresinde —4—a— uzakliginda 4 atom bulunur.
a = Orgli sabiti

CdTe’tin orgii sabiti 6.483 zzx dur.
Orgii sabiti kristal biiyiitiilirken Cd veya Te zenginligine goére ¢ok az degisir. Cd

zenginliginde 6.480 A, Te zenginliginde ise 6.488 1& olabilir. Bizim ¢alismalarda da kiibik
cinko siilfit yapisinda olan CdTe filmler kullamlmgtir.

o Cd

Sekil 2.2 CdTe bilesiginin kiibik ¢inko siilfit yapisi (Kennety Zanio, 1978).

Siki Paketli Altigen Yap1 (Hegzagonal)

Bu yapida, atomlar kiireler biciminde diistiniiliirse. Kiireler 6nce bir diizlemde, her komsu alt:
kiireye degecek sekilde siki paketlenmis A tabakasina yerlestirilmektedir. Bu tabaka hem
hegzagonal yapmin taban diizlemine hem de yiizey merkezli yapmmn (111) diizlemine karsilik
gelmektedir. Ikinci bir B tabakas: bunun {istiine ve alt tabakadaki 3 kiireye degecek sekilde



yerlestirilir. Ugiincti tabakamn kiireleri, en alttaki tabakanin biraktigi bosluklar iizerine
geliyorsa ylizey merkezli yapi elde edilmektedir. Tersine tligiincii tabakanin kiireleri, birinci

tabakanin kiirelerinin tam {iistiine gelecek sekilde yerlestirilirse hegzagonal yap1 olusmaktadir.
CdTe ince filminin kiibik veya hegzagonal olmasi film biiyiitme sartlarina bagimlidir. Ani
sicaklik degisimleri sonunda, kadmiyumun veya telliiriin asinlif1 yapiy:r etkilemektedir ve

hegzagonal yapiya gecirmektedir. Hegzagonal yapinin oOrgii parametresi, a=4.58 A,

¢=7.50 A *dur.
Yiiksek basing altinda CdTe, NaCl tarzinda bir kristal yapiya sahip olur. 35 kbar basingta

a=5.86 10\ diiser. Birim kiipiin hacmi % 25 oraninda azalir. Basing 300 kbar’a arttirildiginda

ise a=5.6210& ’a kadar azalir. Kristal yapisindaki bu degisme bilesigin termal ve elektriksel
ozelliklerinde degismesine neden olur. CdTe’lin elektriksel iletkenligi basingla dogru orantili

olacak sekilde artis gosterir.

Sekil 2.3 CdTe hegzagonal yapisi.

2.2 CdTe’iin Bant Yapisi

CdTe yaniletkeni direkt gecisli bant yapisina sahiptir. CdTe’tin bant araligi 300 K da 1.44 eV,
0 K de 1.607 eV’dur. Direkt ge¢is (dogrudan gecis) olayinda bir foton kristal tarafindan
sogurulurken bir elektron ve bir bosluk olusturur. Siirekli optik sogurma bdlgesinin esik
frekans1 v ise bant araligt £, = hv ile tayin edilir. Direkt bantli da iletkenlik bandinmn en

dibindeki elektron ile valans bandinin tavanindaki elektronun lineer momentumu ve bundan

dolayi dalga vektorleri aymidir.



Indirekt gegis (dolayl gegis) ise valans bandimn tavamndaki elektronun dalga vektorleri aym
degildir. Enerji ve momentum korunumunu saglamak igin figiincii pargaciga ihtiyac duyar.

Boyle ge(;islér de fonunun ya sogurulmasi ya da yayimu ile olugur (hv = Eg+hQ).

(a)

_ iletkenlik f[etkenlik
bant keyis: bant kiyis

Valans bant kiyist Valans bant layisi~—___

Sekil 2.4 (a) Direkt ve (b) Indirekt yaniletkende yasak bant aralip: yakimndaki bant yapisinin
gosterimi (Kittel, 1996).

Direkt bant gecisinde eksiton olusumu veya elektron-delik etkilesmesi ihmal edildiginde,

sogurma katsayis: a ile gelen fotonun enerjisi (hv) arasindaki iliski,

a=Anv-E, ) @.1)
(h v—E, )% ifadesini sifir yapan deger, yariiletkenin yasak bant genisligini vermektedir.
Indirekt bant gegisinde, sogurma katsayisi a. ile gelen fotonun enerjisi (hv) arasindaki bagnti,
a=Bhv-E,+E,f 22)
ifadesi ile verilir. Burada, Es fononun enerjisidir. + fononun sogurulmasi veya yaymu ile

bagintilidir. (hv -E, tE f,,)z ifadesini sifir yapan deger, yaniletkenin yasak bant genigligini

vermektedir. Bant araligim belirlemede en ¢ok kullanilan yontem optik gecirgenlik

spektrumudur.



2.3 CdTe Filmlerinin Elektrik Ozellikleri

Yariiletkenler oda sicakliginda 10 den 10° Qcm’e kadar ve sicaklikla hizla degisen elektrik
ozdirengleriyle siiflandirilir. Yaniletkenler zden ve katkili olmak iizere ikiye ayrilir. Ozden
yariiletkenler katkisiz ve kusursuz yaniletkenlerdir. Mutlak sifirda kovalent baglarda higbir
elektron eksikligi yoktur. Isinin etkisiyle bazi kovalent baglarin kopmasi ve esit sayih
elektron delik ¢ifti olusmast 6zden yariletkeni karakterize eder. Katkili yamniletkenler
katkilarla iletkenligi belirlenen yariiletkenlerdir. Yariiletkende elektron veren katk: atomuna
verici veya dondr denir. Iletkenligi dondr katkistyla karakterize olunan yaniletkenlere n-tipi
yariiletken denir. n-tipi yaniletkenlerde ¢ogunluk yikk tasiyicilan elektronlardir.
Yaniletkenlerde elektronlan alan katki atomlarna alici veya akseptoér denir. [letkenligi
akseptor katkisiyla karakterize olunan yaniletkenlere p-tipi yariletken denir. p-tipi
yariiletkenlerde ¢cogunluk yiik tasiyicilan deliklerdir (Caferov, 2000).

CdTe hem n-tipi hem de p-tipi yariiletken olarak kullanilir. Degisik yontemlerle bu bilesige
istenilen tip yaniletken 6zelligi kazandinlir. CdTe’e fazla miktarda Cd katilmasi iletime
katilan elektron miktarim arttirir ve bilesik n-tipine doniisiir. Te fazla katilmasi durumunda
bosluklar olusacagindan yariiletkenin p-tipi olmasina sebep olur. n-tipi veya p-tipi yariiletken
olusturmak i¢in bir baska yontem, digaridan bagska elementlerin CdTe iizerine difiize
edilmesidir. Altin, glimiis, bakir gibi metaller kullamilarak bilesigin iletkenligi degistirilebilir.
Bu bilesiklerin Cd ile etkilesmesi durumunda bogluk miktar: artar ve malzeme p-tipi olur veya

bu metaller kristalin arayer pozisyonlarina girerek yariiletkeni n-tipi haline getirirler.

CdTe ince filmi hizli biiylitmede her zaman yiiksek yogunluklu cizgisel kusurlar olusur.
Yiiksek yogunluklu ¢izgisel kusurlara sahip CdTe p-tipi iletkenlikle belirlenir. Cizgisel
kusurlar noktasal kusurlara sekil vermede etkilidir ve p-tipi CdTe de Vg baskin akseptor
olarak ortaya ¢ikar ( Y. Yan vd., 2001).

CdTe 450-500 °C de tavlamrken ortam igerisine gaz haline Cd verilir ve doymus buhar
basinct yiikselir. Cd, CdTe 6rgiisiiniin i¢ine diflize olur. Bu difiizyonun sonucunda Cd arayer
durumunda ve diger yandan Cd bosluklarina dolar. Cd bosluklarina oturan Cd (V¢q) akseptor
konsantrasyonunu azaltmakta ve dondr konsantrasyonunu artirmaktadir. Bundan dolayr CdTe

n-tipi iletkenlige sahip olur (V. Lyahovitskaya vd., 2000).

Te gaz halinde ortama verilerek doymus Te buhar basinci olusturulur ve oOrgiiden Te
elementinin buharlasmasina izin verilmez. Orgii igerisinde Te karsisindaki Cd’un buharlasma

yapmast miimkiindiir. Cd’un buharlasmasi Cd bogluklarimi  yani V¢g akseptor



konsantrasyonunu artirir ayni zamanda Te zenginligi olusturur. Bundan dolayr CdTe’iin

elektriksel iletkenligi p-tipi olur (V. Lyahovitskaya vd., 2000).

Yakin mesafeli siiblimasyon (CSS) yontemiyle CdTe film elde edilirken kaynak sicaklig:
600-700 °C, altlik sicakligi 500-600 °C arasinda degismektedir. CdTe filmi O, ve He
ortaminda 1-200 Torr basing altinda kaplanir. CdTe filmin direnci yaklasik olarak, O,
ortaminda kaplandiginda 10° Qcm, He ortaminda kaplandiginda 10° Qcm olmaktadir. O,
ortaminda kaplanan filmin direnci He ortaminda kaplanan filmin direncinden biraz daha
digiliktir. O, ortaminda kaplanan CdTe filmin analizleri sonucunda filmin yapisinda O,
olmadig1 g6zlenmistir. Bu da O, nin Cd ile Te’e gore daha rahat reaksiyona girmesinden ve
CdO olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Biyiitiilen filmde azalan Cd miktar1 ile Cd
bogluklar olugmaktadir. O,, Cd/Te orammin degisiminde etkilidir (Gil Young Chung vd.,
1995).

3 oldugunda oksijen akseptor ozelligi

CdTe icinde oksijen konsantrasyonu 1.47x10%° cm®
gosterir. Burada oncelikle O? nin Te? yerine girerek akseptor diizeyleri olusturmasidir.
Bunun sonucunda Te bogluk konsantrasyonu (Vr.) azalir. Bu ise CdTe filme p-tipi 6zelligi

3

kazandirir. Oksijen konsantrasyonunun 2x10%- 4x10* cm? arasinda CdTe’iin direncini

yavasca diisiirtir [4x1 0° Qem-1x10° Qcm], (A. Picos-Vega vd., 2001).

IA grubundaki Li, Na, K ve IB grubundaki Cu, Ag, Au gibi metaller CdTe filme
katkilandiginda Cd bosluklarina oturarak akseptor enerji seviyeleri olusturmaktadir. CdTe
iletkenligini p-tipi yapmak veya yiik tasiyici konsantrasyonunu arttirmak igin aksept6r
katkidardir. IA ve IB gurubundaki metallerin, CdTe igerisinde arayer pozisyonunda donér

katki olarak kendini gosterir (H. Wolf vd., 1999).

lletkenligi p-tipi olan CdTe, yiiksek termodinamik is fonksiyonuna sahip oldugundan omik
kontak almak i¢in CdTe yiizeyi yliksek p-konsantrasyonlu hale getirilir. Bunun i¢in en ¢ok Cu
kullanilir. CdTe’e Cu kaplanip tavlanmasindan sonra Cu, CdTe i¢ine difiize olur. CdTe iginde
Cu arayerde bulundugunda Cu;" donér 6zelligi gésterir. Cu, Cd bosluguna oturdugunda Cucq
akseptor durumundadir. Cucgq aktivasyon enerjisi 280-340 meV’dur. Arayerdeki Cu, Cd
boslugu ile kompleks olusturdugunda (Cui-Vg)™ akseptér durumundadir. Cu diflizyonundan
sonra CdTe filmin katotoliiminesans (CL) spektrumu Cucgq ve Cu;"-Veq kompleksin
olustugunu gostermistir (M.J. Romero vd., 2003).

I. grup elementi Ag eger Cd bosluguna (Agcq) oturursa CdTe iginde akseptordiir.

Fotoliiminesans (PL) arastirmalarindan CdTe i¢inde akseptor enerji seviyesi 108 meV olarak



belirtilmistir. Ag diftizyonu CdTe i¢ine yapildiginda Cd bosluguna oturmanin diginda arayer
pozisyonunda bulunabilir veya kompleks kusurlar da olusturabilir. Ag katkilanmasindan sonra
zamanla Hall konsantrasyonunun distiigii PL siddetleri olgtimlerinden belirlenmistir
(J. Hamann vd., 1998).

p-tipi CdTe’lin is fonksiyonu yiiksek oldugundan omik kontak yapmak i¢in ¢ikis isi yiiksek
metal bulmak zordur, bu yilizden omik kontak alinmaktan ¢ok ylizeyin p tipligini arttirarak
metal-CdTe kontak potansiyel engel genisligini azalmak suretiyle tiinel ge¢is saglanmasiyla
iletim saglanmig olur. NP asidinin CdTe ylizeyine uygulanmasiyla asit yiizeyden tercihli
olarak Cd atomunu séker, bununla beraber mikro-gozenekli temel Te tabakasi olusturmasi
yaninda tanecik simirlarim genisletir. NP asidinin uygulanmasiyla p-CdTe ylizeyi Te

bakimindan zenginlestirilerek omik kontak olusturulmaya ¢aligilmaktadir (D.Kraft vd., 2001).

CdCly’tin CdTe diflizyonu sonucunda CdTe tanecik boyutunu arttirmaktadir. CdCl,
konsantrasyonun artmasina bagl olarak tanecik boyutu da artmaktadir. Tanecik boyutu 0.1um
iken 1 pm den daha biyiik bir hal almaktadir (%5 wt CdCl, uygulandiginda). CdCl,
konsantrasyonun arttirilmas: ayni zamanda CdTe filmin tabaka direncini de diistirmektedir.
Direncin diismesi, CdCly’lin CdTe filmde tanecik biliylimesinde yer almasindan
kaynaklanmaktadir. Tanecik boyutunun artmasi tanecik smur potansiyelinin azalmasina ve
tanecigin birbirleriyle iletimini iyilestirmektedir. %3 wt CdCl, konsantrasyonu
uygulandiginda CdTe tabaka direnci 15x107 Q’dan 9x10” Q’a kadar diistirmektedir. Yiiksek
CdCl, konsantrasyonunda Cl’nin baskin rol oynamasiyla p-tipi CdTe filmin direncini
yikseltmektedir (P.D. Paulson, V. Dutta, 2000).

CdTe filme CdCl, uygulanmasiyla tanecik boyutunu artirmakta, tanecik sinirimi pasivize
etmekte ve eklem bolgesinin yogunlugunu arttirmaktadir. CdCl, asirt derecede Cd
katkilamasindan dolay1 p-tipi iletkenlikle ilgisi olmamaktadir (Y. Marfaing, 2001).

CdCl, p-tipi CdTe’de (Teiz' - ClTe+)' veya (VCdz' - CIT;’)' yada her ikisi akseptor kompleksler
olusmaktadir. Bu kompleksler CdTe’iin p-tipi iletkenligini arttirmakta ve direncini
diistirmektedir (V. Valdna vd., 1999).

p-tipi CdTe’e Cl katkilanmas1 direncinin artmasina sebep olmaktadir. Cd gazi ortaminda, Cl
katkilanmasi p-tipi CdTe’de iletkenlik tipini degistirmektedir. Cl katkisinin, p-tipi CdTe’de
n-tipine donistiirmesinin sebebi doymus Cd gazi ortamuinda tavlanmasi ile Cl atomlarimin

donor katkilamasidir (Hwa-Yuh Shin Cherng-Yuan Sun, 1998).
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CdTe, 10'® cm™ konsantrasyonlu Cl ile kaplanilmakta, Na konsantrasyonu bundan daha diisiik
ise CdTe’tin n-tipi iletkenligi, Clr. dondr ile belirlenmektedir. Bu yiiksek seviyede Cl
iyonizasyonuna bagli olmaktadir (Ep=14 meV). Na atomu o6zellikle Cd atomlarin yerini
doldurdugunda aksept6r form almaktadir (Nacg). Na konsantrasyonun artmasiyla donérler Na
akseptorleriyle kompanse olmaktadir, bu da iletkenlige katilan bir ¢ok elektronun azalmasinda
etkili olmaktadir. Bununla birlikte donér-akseptor ¢ifti de olusturabilmektedir. Iletkenlik-Na
konsantrasyonuna bagh grafikten Na ve Cl’lin esit yogunluklu oldugu bolgede iletkenligin
keskin azaldigi ve Na konsantrasyonun arttirilmasiyla iletkenliin nispeten sabit oldugu
gozlenmektedir. Iletkenlik azalmasina bagl olarak zayif bir fotoiletkenlik meydana gelmistir.
Na konsantrasyonun 107® cm™ den kiigik oldupu bolgede yiiksek iletkenlige sahip
oldugundan karanlik durumu i¢in fotoiletkenlik gézlenememigtir (M. Altosaar, vd., 2000).

CdTe, biiyiitme siirecinde iiretilen yiiksek yogunluklu kusurlan igeren bilesik yariiletkendir.
Bir ¢ok kusur, bir ¢ok teknik kullanilarak belirlenmistir. Bant boslugunda bir ¢ok kesikli
seviyeden olusan birka¢ bant olusturdugu gézlemlenmistir. Cd tabanh bilesiklerin gogu
bakimindan, Cd bogluklarimin materyalde 6n baskin kusur olduklan bilinmektedir. Bu
bosluklar hem tekli hem de ¢iftli yiiklenen durumlar sunarlar ve orta boslugun yamnda kusur
durumlar tiretirler. Literatiirlerde s1 ve derin tuzaklar hakkinda ayriliklar vardir. S1§ ve derin
seviyelerin arasim ayirt etmek igin kesin bir ¢izgi ¢ekmek zor olsa da 0.2 eV dan fazla
aktivasyon enerjisine sahip olan tuzak seviyeleri derin bir seviye olarak diisiiniiliir ve 0.2 eV
dan diisiik olan enerjili seviyeler s1g seviye olarak diisiliniiliir. CdTe de Cd bogluklar1 (V. cdd)
iki kere iyonize olmus akseptor seviye olarak davranirlar. Bu seviyelerin aktivasyon enerjileri
sOyle sunulur; 0.33 eV, 0.18 eV, 0.73 eV, 0.49 eV, 0.63 eV, 0.54 eV, 0.51 eV, 0.6 eV, 0.61
eV, 0.65 eV, 0.75 eV, 0.095 eV, 0.2 eV, 0.05 eV, 0.8 eV, 0.76 eV, 0.43-0.46 eV, 0.7 eV
(X. Mathew, 2003).

Boylece, literatiirde CSS yontemiyle CdTe film biiyiitme esnasinda ortamdaki oksijenin film
iizerindeki etkileri incelenirken, CdTe filmi elde edildikten sonra oksijen ortaminda
tavlamamn etkileri az incelenmistir. Ayrica, Ag/p-CdTe ve C/p-CdTe eklemlerin elektriksel
karakteristikleri ve klorlu katkilarin (CdCl, ve NaCl ) difizyonunun CdTe filmlerin ve
p-CdTe/n-SnO, heteroeklemlerin &zelliklerine etkisi hakkinda bilgiler literatiirde yeterli
degildir.
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2.4 Metal-Yariiletken Kontaklar

Metal ile yariiletken temasa getirildiginde, metal ile yariletkenin termodinamik ¢ikis iglerinin
biyiikliiklerine ve yariiletkenin tipine bagl olarak Schottky veya omik kontaklar olusur.

Elektronlar metal veya yariiletkenin iginde iyonlar tarafindan Coulomb elektriksel
etkilesmesine maruz kalmaktadir. Bu nedenle kristal iginde elektronlarin potansiyel enerjisi
serbest elektronlarin enerjisinden daha kiiciiktiir. Kristalin icinden elektronlar1 disartya yani
vakuma atmak i¢in gereken en az enerji, is fonksiyonu (y) veya ¢ikig isi olarak adlandirilir.
Katilarda elektronu fermi seviyesinden vakuma atmak i¢in gereken enerji, termodinamik ¢ikig

isi (¢) olarak adlandirilir.

2.4.1 Schottky Kontaklar

Metal ve yariiletken temasa getirildiginde termodinamik ¢ikis islerine bagh olarak bir
elektrostatik potansiyel engel olusur bu engel Schottky kontagin (dogrultucu kontak) temelini
olusturur.

I

Metal | n-tipi variiletken
¢ml>¢’s

(?sI o N Pk=m-0s
&

| E, BN
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; ’ % B iy

Erm '
A %m :

@ O

Sekil 2.5 Metal/n-tipi yarniletken Schottky kontagin enerji bant diyagrami, (a) temasta
olmadig1 durum (b) temas durumu (Caferov, 2000).

Metal ve n-tipi yaniletken temasa getirildiginde, yartiletkenin ¢ikis isi (¢s), metalin ¢ikis
isinden (¢m) daha kiicik olmasi durumunda (¢m>ds), elektronlar yaniletkenden metale
geemektedir. Bu gecislerin sonucunda metal fazla negatif yiik, yaniletkenin yiizeyinde ise
fazla pozitif iyonlardan olugmus bolge meydana gelir. Yaniletkende elektronlarmi kaybeden

bélge arinma bolgesi olarak tanimlanir. Arinma bolgesinin kalihg,
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2
L= [Z€0EPk 2.3)
eN,

seklinde ifade edilebilir. Burada €, elektrik sabiti, € dielektrik katsayisi, e elektron yiikii, Ny

donorlerin konsantrasyonu ve @k kontak potansiyellerin farkidir.

ePK= Om-0s 2.4)
Yariletkenin  ylizey  bolgesindeki  elektron  konsantrasyonu, i¢i  bolgesindeki
konsantrasyonundan daha azdir, bu nedenle yiizey bolgesinin direnci daha biiylktiir. n-tipi
yariiletkenin yiizey bolgesindeki bu tiir tabaka engel tabakasi olarak adlandirilir.

Dogrultucu
Kontak

Sekil 2.6 Metal/p-tipi yariletken Schottky kontagin enerji bant diyagrami, (a) temasta
olmadig1 durum (b) temas durumu (Caferov, 2000).

Metalin ¢ikis isi p-tipi yariletkenin c¢ikis isinden kiiglik oldugu durumda (¢m<os),
elektronlarin metalden yaniletkene daha kolay gecisleri neticesinde, p-tipi yariletkenin
kontak bolgesinde pozitif ylikli tagiyicilarin konsantrasyonu azalmakta ve bu tabakanin
direnci biiylimektedir. Bu tlir metal/p-tipi yariletken kontaklar dogrultucu o&zelligi

gostermektedir.

2.4.2 Omik Kontaklar

Metal ve yariiletken temasa getirildiginde yariiletkenin yiizey bolgesinin direnci i¢ bolgelere
nazaran kii¢iik olmasi durumunda, yariletkenin yiizey bolgesinde anti-engel tabaka olusur.

Bu tiir tabakalar omik kontaklarin temelini olusturur.
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Sekil 2.7 Metal/n-tipi yariiletken omik kontagin enerji bant diyagrami, (a) temasta olmadig1
durum (b) temas durumu (Caferov, 2000).

Metalin ¢ikis isi n-tipi yariletkenin termodinamik ¢ikis iginden kiiciik oldugu durumda
(dm<ds), elektronlarin metalden yaniletkene daha kolay gegisleri neticesinde yaniletkenin
yiizey bolgesinde elektron konsantrasyonu daha biiyiik yani direnci i¢ bolgelere nazaran daha
kiiciik olur. Boylece metal/n-tipi yaniletken yapi dogrultucu olmayan (omik) kontak 6zelligi

gostermektedir.
H

Metal ;p-tipi yarniletken

Om>s ‘
F N
dm c : E. V
b € ' Dogrultucu
s i
- Olmayan
Erm 77 - Ers Kontak
A
/7 7

(@

Sekil 2.8 Metal/p tipi yariletken omik kontagin enerji bant diyagrami, (a) temasta olmadig:
durum (b) temas durumu (Caferov, 2000).

Metalin ¢ikis isi p-tipi yariiletkenin termodinamik ¢ikis isinden biiyiik oldugu durumda
(bm>0s), elektronlarin p-tipi yariletkenden metale daha kolay gegisleri neticesinde
yariiletkenin ylizey bolgesinde pozitif yiiklerin konsantrasyonu artmakta yani direnci ig
bolgelere nazaran daha kii¢iik olmaktadir. Boylece metal/p-tipi yariiletken yapi, dogrultucu

olmayan (omik) kontak 6zelligi gostermektedir.
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Yarniletken devre elemanlarini elektronik devreye baglamak yada onlarin karakteristiklerini
6lgcebilmek igin bu devre elamanlara akim-gerilim karakteristigi lineer olan omik kontaklar

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

a) Kontaklarin akim-gerilim karakteristigi lineer olmali yani dogrultucu &zellik

gostermemelidir. Diger bir ifadeyle kontak direnci akim y6niine bagh olmamalidir.
b) Kontak direnci akimla orantili olarak degismemelidir.
¢) Kontak direnci yariiletkenin direncinden ¢ok kiigiik olmalidur.
d) Kontaktan akim gegerken giiriiltii olmamalidar.

e) Kontak malzemesi yariletkenle mekanik olarak iyi birlesmelidir, yani yapiskanligi
yiiksek olmahidir.

f) Kontak malzemesinin yariiletken i¢inde azinlik tastyicilar: salmamasi gerekir.

Kontak i¢in metal se¢iminde; n-tipi yariiletkende kullamlan metalin ¢ikis isi yariiletkenin
¢ikis isinden daha kiigiik olmalidir, p-tipi yariiletken igin metalin ¢ikis isi yaniletkenin ¢ikis
isinden daha biiyiik olmalidir. Bunun yaninda n-tipi yariletken i¢in kullamlan metal bu
yariiletkende donér 6zelligi gOstermelidir, p-tipi yaniletken i¢in metal bu yarniletkende
akseptor ozelligi gostermelidir. Kontaklar yapildiktan sonra yariiletkenin elektrik 6zellikleri
incelenebilir, metal-yariiletken kontagin akim-gerilim karakteristigi kontagin omikliginin
gostergesidir. Denklem (2.5)’de verildigi gibi kontaga diisen gerilimin kontaktan gegen akima

orani omik kontagin direncini verir.
vV

R =— 2.5
I (25)

Kontagin direnci ne kadar az ise kontak o kadar iyi omik kontaktir. Omik kontagin direnci
onun alanina baglidir bu nedenle farkli alanli omik kontaklarin direnglerini kargilastirmada bu
kontaklar: 6zdirengleri kullanilmalidir. Bu da kontaga diisen gerilimin kontaktan gecen akim
yogunluguna oram ile verilir (2.6) ve birimi (Qcm?)’dir.

Vv
pP= 7 (2.6)
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a) b)

Sekil 2.9 Yaklagik omik kontaklarin akim-gerilim karakteristikleri, (a) Kiigiik dogrultmaya
sahip omik kontak (b) Direnci gerilime bagli olan omik kontak (Caferov, 1998).

Deneysel calismalarda tam lineer akim-gerilim karakteristikli metal-yaniletken kontak
yapmak zordur. Kontagin akim-gerilim karakteristigi lineer olmadig: taktirde kontagin
dogrultma derecesi akimin dogru ve ters yonlerdeki degerlerinin orantis1 ile belirlenmektedir
ve bu akimlarin oram kontagin dogrultma katsayisi olarak tanimlanir. Ideal omik kontagin

dogrultma katsayis: 1°dir.

2.5 Heteroeklemler

Iki kimyasal farkli yariletkenin bir kristaldeki kontag: heteroeklem olarak tamimlanir.
Heteroeklemler p-n, n-p, n-n ve p-p tipi olabilir.
Iki farkli iletkenlige sahip iki farkli yaniletkenin (n-tipi ve p-tipi) temasa getirilmesiyle olusan

eklemler keskin heteroeklemler olarak adlandirilir.

0 Ve v T ry
r Y Py -/ ‘ij
X1 s Y2 2 .
X1 .
A
E.—X :
E;-_‘:.._.___Jr____ A:E E. . DY
’ TBe 4 g TEoTTTITTTICoodiooo
Eg = P
2 AE,
E,—x . 2
a) b)

Sekil 2.10 (a) Iki ayr yariiletkenin temasa getirilmeden dnce n-tipi, p-tipi yaniletkenin enerji
bant diyagrami (b) keskin n-p heteroeklemin enerji bant diyagrami (Caferov, 2000).
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Burada Eg, ve Eg, 1. ve 2. yariiletkenin yasak bant genisligi, y1 ve y2 elektron alinganhg, ¢,
ve ¢ termodinamik is fonksiyonudur. Yariletkenin elektron alinganligi, elektronu iletim

bandinin dibinden vakum seviyesine gecirmek i¢in gereken enerji ile belirlenir.

Eger 2. yaniletkenin termodinamik is fonksiyonu 1. yarniletkenin is fonksiyonundan daha
biiylikse (¢1<¢»), temasa getirildiginde elektronlar 1. yaniletkenden 2. yarniletkene gecebilir.

Neticede yariletkenlerin sinir bélgesinde difiizyon potansiyeli meydana gelmektedir.

Vo=Vp1+Vm 2.7

Yariletkenlerin yasak bantlarmin genisliklerinin farkli olmasi (Eg>Eg) nedeniyle, smir

bolgesinde iletim bandmin dibinin (E;) ve valans bandimn tavaninin (E,) dagiliminda kesinti

olugmaktadir.
AE=12-%1 (2.8)
AE,= Eg1-Eg-AE, (2.9)

Iletim bandimin dibindeki kesinti (AE,) ve valans bandinin tavanindaki kesinti (AE,).

2.6 Difiizyon Mekanizmalar ve Difiizyon Kurallan

Katilarda atomlar, 1siin etkisiyle denge konumlan etrafinda kiigiik genlikli titresimler
yapmaktadir. Kristal igindeki atomlar herhangi bir anda aym enerjiye sahip degildirler, cogu
atom ortalama enerji seviyesinde bulunur ve sicaklik arttika ortalama enerji seviyesi ve bu
seviyede bulunan atom sayis1 artmaktadir. Eger kristaldeki atomlar arasi etkilesmelerin
neticesinde herhangi bir atom yeterli enerjiye sahip oldugunda, denge konumundan komsu
denge konumuna gegebilir. Bu sekilde atomlarin 1s1 etkisiyle bir denge konumundan digerine
atlamalarina “diflizyon” denir. Dolayisi ile atomlarin malzeme iginde taginmas diflizyon olay:
olarak tamimlamir. Eger taginan atomlar, saf malzemenin kendi atomlan ise olay “6zdiflizyon”,
katki atomlar1 yariiletkende hareket ederse “diflizyon” olarak adlandirthir. Malzemelerin
liretimi ve uygulamalan sirasinda goriilen kristal biiyiitiilmesi, katilagma, ¢6kelme, yeniden
kristallesme, tane biyiimesi, faz olusmasi, faz gegisi gibi tiim bu islemler biiyiik dlciide
atomlarm kiitle icerisindeki diflizyonuna baglidir.

Difiizyon Mekanizmalar

Atomlann kristal iginde bir denge konumundan digerine gegisi bes farkli mekanizmayla
gerceklesebilir.

1-Cift yerdegistirmesi: Iki komsu atom aym anda yer degistirmesidir. Bu mekanizmanin
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olusma olasilig1 oldukga kiigliktiir ve genellikle metallerde goriiliir (Sekil 2.11a).

2-Halka yerdegistirmesi: Halka seklinde yerlesmis dort atomun aym zamanda dairesel olarak
yerdegistirmesidir. Her atom bir 6rgii parametresi uzakliga atlamaktadir (Sekil 2.11b).

3-Arayerle diflizyon: Atomun kristalin bir arayer pozisyonundan komsu arayer pozisyonuna

atlamasidir. Kii¢tik yarigaph atomun taginmasi arayer mekanizmas ile olusabilir (Sekil 2.11c).

4-Vakansiyon veya bosluklarla diflizyon: Atomun bir vakansiyondan bagka vakansiyona
atlamalanidir (Sekil 2.11d).

5-Karmagsik veya dissosiyatif mekanizma: Atomun 6rgii diigiimiinden arayer pozisyonuna

gecip arayer pozisyonunda hareketinden sonra yeniden baska bir vakansiyona ge¢mesidir
(Sekil 2.11e).
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Sekil 2.11 Atomlann difiizyon mekanizmalari, (a) ¢ift yerdegistirme (b) halka yerdegistirme
(¢) arayer (d) vakansiyon (e) ¢inkonun GaAs’de dissosiyatif mekanizmasi (Caferov, 1998).
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Difiizyon Kurallar1 |
Diflizyonun kurallar1 1855°de Fick tarafindan verilmistir ve iki temel kurali vardir.
Difiizyonun Birinci Kurah

Homojen katilarda atomlarin serbest diftizyon akisi, konsantrasyon gradyenti ile orantilidar.

7= (2.10)
dx

Bu esitlikte J pargaciklarin difizyon akisi, N atomlarin konsantrasyonu, D difiizyon
katsayisidir. (-) isareti atomlarin akis ySniiniin, konsantrasyon gradyentinin kiigiildiigii yonde
gerceklestigini gostermektedir. Diflizyon katsayisi,

D=adv (2.11)
seklinde ifade edilir. a 6rgii parametresi, v atomlarin kristaldeki titresim frekans: ve « bir
sabittir. &’min degeri basit orgiide 1/3, hacim merkezli kiibik érgiide 1/8 ve yiizey merkezli
kiibik orgiide 1/12°dir. Diftizyon katsayis1 atomlarin kristaldeki hareket izim ifade eder ve

birimi cm?/s dir. Atomlarin yariletkendeki diflizyon katsayisi yiiksek sicakliklarda (500 °C-
1000 °C) yaklasik 10°-107* cm?/s araliginda degismektedir.

Difiizyonun Ikinci Kural

Bu kurala gére konsantrasyonun zamanla degisim hizi, konsantrasyonun ikinci tiirevine
baglhdir. Esitlik (2.12)’deki stireklilik denklemi difiizyonun birinci kuralina (Esitlik 2.10)
uygulamirsa, diflizyonun ikinci kuralini ifade eden (2.13) esitligi elde edilir.

v__w

2.12

ot ox @12)
2

ON_poN (213)

ot Ox

Katilarda difizyon katsayisi, sicaklik arttikga artmaktadir. Diflizyon katsayisimn sicaklikla
bagintisina Arhennius esitligi denir. Vakansiyon mekanizmastyla kristalde hareket eden

atomlar i¢in Arhennius esitligi (2.14) seklinde verilir.
G
D =D, exp| —— 2.14
xp( kT) (2.14)

G=G,+G, (2.15)

Esitlikteki G difiizyonun aktivasyon enerjisi, vakansiyon olusma aktivasyon enerjisi (Gy) ve
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atomun potansiyel engelini asma potansiyel enerjisinin (Gp) toplamidir, D, tistel fonksiyon

carpanidir. Sekil 2.12 atomlarin diflizyon katsayisinin sicakliga bagliligini gostermektedir.

logD

Sekil 2.12 (1) Bosluk, (2) arayer ve (3) tane sinirlar1i mekanizmalan ile hareket eden atomlarin
difiizyon katsayilarinin sicakliga bagimliligi (Caferov, 1998).

Belirli bir 6rnegin icinde, koordinat ve zamana bagli olan konsantrasyon dagilimim ¢ikarmak
icin ikinci difiizyon kuralim ¢6zmek gerekir, bunun ¢oziimleri baslangic ve simr sartlarma
baglidir. Yari sonsuz 6rnege sabit konsantrasyonlu kaynaktan difiizyon sartlar

Nk 0)=0 (2.16)
N(@, ¢t =N, (2.17)
bagintilan ile verilir. Diflizyonun ikinci kurali (2.13) ¢6ziimii

x
NEx t)=|1—er (2.18)
&9 ( f 5 ,—Dtj
seklindedir. Burada N, ormek ylizeyindeki (x=0) sabit konsantrasyon, erf(z) Gauss hata
fonksiyonudur.
erf z = 2 je dz (2.19)
ex

Son derece ince filmden diftizyon, herhangi bir zaman sonra filmin atomlarimin numenin igine

tamamen difiiz olmasidir. Diflizyon sartlari
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N(x,0)= Q x=0 (2.20)
N(x,0)= 0 x>0 (2.21)
seklinde yazilabilir. Bura Q numunenin yiizeyinde birim alana yerlesen atomlarin sayisidir.

Difiizyonun ikinci kurali (2.13) ¢6ziimii

N(x,t)= (2.22)

0 exp| — x” ]
JaDt 4Dt

seklindedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 CdTe Filmlerin Elde Edilme Yontemleri

Kullanilan malzemenin ve isciligin azaltilmasi, teknolojisinin basitlestirilerek maliyetin
distiriilmesi yoniinde yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalari, yaniletken malzemenin film

seklinde kaplanmas: yontemi gekici bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmastir.

Kadmiyum telliirtin (CdTe) tek kristal ve ince film seklide biiyiitiilmesini karsilagtiracak
olursak;
CdTe tek kristal olarak biiyiitiilmesinde:
a) Maliyeti yiiksektir,
b) Ileri teknoloji gerektirmektedir,
c) Tek kristal olarak elde etmenin zorluklar: fazla ve zaman alici bir islemdir,
d) Genis ylizeylere uygulanamaz olmasi bir dezavantajdir.
CdTe ince film olarak biiyiitiilmesinde:
a) Az madde kullanilmasi,
b) Maliyetinin duisiik olmasi,
c¢) Kolay metotlarla daha ¢abuk elde edilmesi,
d) Genis yiizeylere uygulanabilir olmasi,
e) Istenilen bir bigimde ¢ok farkli malzemeler tizerine kaplanabilmesi,
f) Agirlik bagina yiiksek gii¢ temin edilebilir olmasz,
CdTe ince film olarak kullanimimin kolay ve uygun olmasi aragtirmalarda 6n plana ¢ikmasina
sebep olmustur.
CdTe’ilin ince film olarak kaplanmasinda ii¢ yéntem 6n plana gikmugtir.
1) Kimyasal tagima,
2) Elektrokaplama,

3) Vakumda buharlastirma,
3a) Bilesigin direkt olarak buharlastiriimasi,

3b) Elementlerin yakin mesafeli siiblimasyonu.
Kimyasal Tasima
Kapal tiip sisteminde CdTe’iin kimyasal y6ntemle ince film olarak elde edilmektedir.

Cd:Te:I dan olusan gaz formunda kapal tiip icerisinde reaksiyona girerek CdTe filmi elde
edilmektedir.
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Bu reaksiyon denklemi

Cdl, + % Te; 5 CdTe+1 3.1)

seklindedir.

Cdl, ve Te, yiiksek sicaklikta gaz halinde tiip igerisinde reaksiyona girerek, CdTe sekline
altlik Gizerine ¢oker. I, ise tamamiyla daha sicak bolgeye hareket eder. Bu yéntemle CdTe film
GaAs altlik iizerine kaplanirken kaynak sicaklhigi 850 °C dir. Film olarak kaplama yaklasik
saatte 4pum’dir (Kennety Zanio, 1978).

Elektrokaplama

Elektrokaplama yontemi ise Cd ve Te iyonu tasiyan elektrolitten akim gecirilerek, CdTe
yariiletkeninin katotta biiylimesi saglanir. Elektrokaplama genis alanli ince film tiretiminde
ekonomik, basit ve basaril1 bir yontemdir. CdTe elektrokaplama genel olarak asidik ortamda

yapilir (1.4-2) PH.
Reaksiyon denklemi,

Cd™ + HTeO," +3H" + 66 — CdTe + 2H,0 (3.2)

seklindedir. Bu reaksiyon iki agamada gergeklesir.

HTeO," +3H' + 4¢” —» Te+2H,0 (3.3)
Cd™?+Te+2e — CdTe (3.4)
Siilfirik asit icerisine Cd konsantrasyonu 1M ve Te konsantrasyonu TeO, 102 M olan ¢ozelti
hazirlanir. Elektrolitin sicaklign 70 °C de sabitlenerek elektrolitten akim gegmesi saglanir.
Bunun iginde potansiyeli 1.1 ile 0.7 Volt arasinda bir gerilim uygulanir ve CdTe seklinde
altlik tizerine ¢6kmesi saglanir. Filmin kalinlig1 Faraday Yasalar ile ayarlanur.

Cok ucuz ve basit olan bu yontemle biiyliyen CdTe denetimi yakin mesafeli siiblimasyon

yonteminde oldugu kadar kolay degildir (C. Lepiller, vd., 2000).
Bilesigin Direkt Olarak Buharlastirmasi

CdTe tek kristali yiiksek vakum ortaminda buharlagtirilarak altlik {izerine ince film seklinde
¢okmesiyle elde edilmektedir (Sekil 3.1).

Ince film genellikle 10™*-1 0" Torr’luk basing ortaminda vakumda hazirlanmaktadir. Vakum,
kapali bir gaz basincinin normal atmosfer basincindan daha disiik oldugu ortama

denilmektedir.
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Sekil 3.1 Yiiksek vakum setinin sematik gosterimi.

CdTe ve altlik arasindaki mesafe yaklasik olarak 85—100 mm olarak ayarlanmaktadir.

CdTe bilesigi vakumda 1sitilarak erimesi ve sonrada buharlastirilmasi saglanmaktadir. Isinin
etkisiyle buharlasan CdTe molekiilleri altlik iizerine yonelmekte ve altlik lizerine ¢okerek
CdTe’tin film olarak biiyiitiilmesi gergeklesmektedir.

3.1.1 Yakm Mesafeli Siiblimasyon (CSS)

Bu yontemle sicaklik farkliliklan ¢ok az olan kaynak ve filmin biiyiitiildiigii yiizey birbirine
cok yakin tutularak malzemenin siiblimasyon yoluyla biiyiimesi saglanir.

Kadmiyum ve telliir elementlerinden olusan toz karisim hazirlanir, (Cd+Te) toz karisimin
orani genellikle Cd/Te=0.6"dr. Erime sicaklig1 ¢ok yiiksek olan bir pota igerisine yerlestirilir.
Karbonun erime sicakligi 3500 °C olmasindan dolay: karbon, pota olarak daha stk kullamlir.
Potanin {istiine filmin buharlastirilacag: altlik konur. Kaynak (Cd+Te toz kansimi) ile althik
mesafesi yaklagik 1-2 mm civarindadir (Sekil 3.2).

Altlic
' ST
Pota

Sekil 3.2 CSS yontemiyle CdTe filmin elde edildigi pota-althik diizenegi.
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CdTe ince film olarak biiyiitiilmesi diisiik vakum ortaminda gergeklesir, fanus igerisindeki
basing yaklasik 10™ Torr civarmdadir (Sekil 3.3).

Fanus

Cd +Te

(Toz Kangmmn) ™| Pota

Sekil 3.3 CdTe filmlerinin elde edildigi vakum setinin sematik gdsterimi.

Vakum setinin (Leybold-Heraeus) igerisine diizenegimiz yerlestirilir, vakum aleti
¢aligtinlarak fanus igerisindeki hava bosaltilir. Karbon potaya uygulanan gerilimle pota
icerisinden akim gegmesi saglamir, akim gectikge pota 1siur (Sekil 3.4), isinan pota
icerisindeki malzeme yeterli sicaklikta buharlastirilarak altlik tizerine ¢oker ve altlik iistiine
CdTe, ince film olarak kaplanmig olur. Calismalarda altlik malzemesi olarak 1mm kalinlikli
1x2 cm” alanh optik cam ve cam iizerine kapli hazir SnO, iletken tabaka kullanilmstir.
Filmlerin kaplanacaklar altliklarin temizligi buharlastirma i¢in énemlidir. Altlik malzemeleri
metonol igerisinde bekletildikten sonra saf su ile yikanir, 70 °C de etiivde kurutulduktan sonra
potaya yerlestirilir. Bu islemlerden sonra CdTe altlik iistiine bubarlagtinlir. Film kalinligim

buharlastirma siiresiyle ayarlanir. Hazirlanan CdTe filmlerin kalinlig1 1-5 um arasindadir.
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Sekil 3.4 (1) Kaynak ve (2) altlik sicakligimin zamanla degisimi.
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3.1.2 Optik Gegirgenlik interferans Spektrometresi ile Kahmlik Ol¢me Yontemi

Film kalinhgmn 6lglimii i¢in kullamlan bir yéntemdir. Ince film iki paralel yilizeyden
olusmustur. Ust yiizeye gonderilen 151n hem ylizeyden yansir hem de kirilarak igine girer ve
diger yiizeyden de kirllmaya ugrayarak c¢ikar. Paralel iki ylizeyden yansiyan 1ginlarin girigimi
bu yontemin temelini olusturur. Filmin alt ve iist ylizeylerinden yansiyarak ¢ikan iginlar
paralel olmakta ve mercek lizerine diisen iginlar odak diizleminde yer almis ekran lizerinde

toplanmaktadir. Ust iiste gelen 1sinlarin ekran tizerinde yollarinin farki degeri ile maksimum

veya minumum gézlenmektedir.

b e e T s ™

—

Sekil 3.5 Optik gecirgenlik spektrumu (Caferov, 2000).

Ince filmde girisim olay1 gerceklestiginde, optik gegirgenlik spektrumunda maksimum ve
minumumlardan olusan girisim desenleri elde edilmektedir (Sekil 3.5). Bu spektrumdaki iki
ardisik maksimum veya minumum noktalarin dalga boylart belirlenmekte. Optik gegirgenlik

spektrumundan belirlenen 4, ve A, dalga boylarinin ve ince filmin kirilma indisinin

asagidaki denkleme konulmasiyla film kalinlig1 hesaplanmaktadir.

1 1 1 655)

md A A

Burada d filmin kalinligi ve n kirilma indisidir. Bu yontemle ya film kalinhgm (bilinen
kiriima indisi i¢in) yada kirilma indisini (bilinen film kalinlig1 i¢in) bulmak miimkiindiir.
CdTe filmlerin kalinliklarn bu yontem ile hesaplanmistir ve hesaplarda CdTe’tin kinlma indisi

n=2.69 olarak alinmigtir.
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3.2 Tlletken (Ag, C)-CdTe Kontaklarin Hazirlanmas:

CdTe filmlerin elektriksel 6lgtimleri i¢in Ag ve C kontaklar yapilmistir. Giimiis (macun)
CdTe filmlerin yiizeyine kii¢tik alanli olmak tizere (R=1-2 mm ¢apli), damla ydntemiyle
yapilmistir. Ag macunun kurumast ve igerisindeki malzemenin ugmas: igin 70 °C de kisa siire
tavlanmigtir. C kontak yapmak i¢in, CdTe filmlerin yiizeyine kontak alani birakilacak sekilde
maske hazirlanmigtir (R=1.5 mm gapli) ve C elektron demeti ile yiiksek vakumda (10™ Torr)
(Leybold-Heraeus PD-180) film ylizeyine kaplanmistir. Buharlastirma siirecinde 6rnekler
lizerine kaplanan C kalnligi, kalinlik 6lger (Deposition Controller Inficon-Leybold)
kullanilarak kontrol edilmistir.

3.3 CdTe Filmlerinin Havada ve Oksijen Ortaminda Tavlanmasi

CdTe filmlere 1s1] islem uygulanarak tavlama gergeklestirilir. CdTe filmler havada ve oksijen
ortaminda, ortam sicaklig1 400 °C de sabitlenerek 30 dakika boyunca tavlandi. Sekil 3.6’da
gosterilen diizenekten goriildiigi gibi, drnekler rezistansh isitici ilizerinde havada tavlama
yapildi. Sekil 3.7 de gosterilen diizenekte, fanus icine yerlestirilen 6rneklere digaridan oksijen
verilerek oksijen ortaminda tavlanmasi saglandi. Tavlama sonucunda filmlerde tip degisikligi

saptand1. n-tipi CdTe filmlerin tavlama sonrasi p-tipi olduklan belirlendi.

Renstansh Isihicy
[ ]

Sicaklik Olger

Sekil 3.6 CdTe filmlerin havada tavlama diizenegi.
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Renstansh Tshict
L1

Sicaklik Olger

Sekil 3.7 CdTe filmlerin oksijen ortaminda tavlama diizenegi.

3.4 CdClLiin ve NaCPl’iin CdTe Filmlerine Kaplanmasi

CdCL’iin CdTe Filmlerine Cokertilmesi

CdCly’tin, CdTe filmlerinde elektrik, fotoelektrik ve optik 6zelliklerine etkilerini incelemek
i¢in cam/CdTe, cam/SnO,/CdTe yapilarindaki drneklere CdCl, kaplandi. Kaplama i¢in CdCl,
ve metanol ¢ozeltisi hazirlandi. Toz halindeki CdCl, (1.25 gr) metonol (100 ml) igerisine
dokiilerek 1sitict iizerinde 55 °C sicakliga gelene kadar kanstinildi ve doymus CdCl,-metanol
¢ozeltisi elde edildi. CdCl,-metanol ¢ozeltisi 55 °C’ye ulastiktan sonra 15 dakika boyunca bu
sicaklikta sabit tutuldu. Hazirlanan ¢ozeltiden pipet yardimiyla CdTe filmlerin iizerine damla
yontemiyle kapland: ve kurutularak metanoliin ugmasiyla CdCly’nin film iizerine ¢Skmesi
saglandi. CdCl, ile kaplanan 6rekler 400 °C de 30 dakika havada tavlama verildi. Tavlama

sonunda CdCl, kalintilan1 saf su ile 6rnek tizerinden silindi.

NaCPiin CdTe Filmlerine Kaplanmasi

NaCl'iin CdTe filmlerinde elektriksel karakteristifine ve optik ozelliklerine etkilerini
incelemek iizere cam/CdTe, cam/SnO,/CdTe yapilarindaki &rneklere, toz halinde bulunan
NaCl’iin preslenerek tablet haline getirilmesinden sonra elektron demetiyle vakumda (107
Torr) buharlagtirma yontemi kullanilarak (Leybold-Heraeus PD-180) kaplandi. Buharlastirma
siirecinde ornekler lizerine kaplanan NaCl’iin kalmlhi@, kalinlik 6lger (Deposition Controller
Inficon-Leybold) kullanilarak kontrol edildi (d= 30 nm). NaCl kaplanmis 6rneklere 400-430
°C de 30 dakika tavlama verildi ve tavlama sonras1 NaCl, kalintilar1 drnek tizerinden silinerek

kaldirilda.
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3.5 CdTe Filmlerinin Elektriksel Karakteristiklerinin Ol¢iimii

3.5.1 CdTe Filmlerinin iletkenlik ve Ozdiren¢ Ol¢iimleri

Tletkenlik Tipi Olciimleri

CdTe filmlerinin iletkenlik tipi 6l¢timlerinde termal elektro-motor kuvvet (TEMK) yontemi
kullanildi. Yaniletken homojen olmayacak sekilde isitildifinda ¢ogunluk yiik tastyicilari
(n-tipinde elektronlar, p-tipinde pozitif yiiklii delikler) daha sicak bolgede artacaktir. Bu
konsantrasyon gradyeninin olusmasindan dolay: gogunluk yiik tasiyicilan sicak bélgeden
soguk bolgeye dogru hareketlenecektir. Cogunluk yiik tasiyicilarin difuzyonu neticesinde
sicak bolgede ters yiikli (n-tipinde pozitif yiikli donér iyonlari, p-tipinde negatif yiikli
akseptor iyonlar1) hacimsel yiik meydana getirecekler. Béylece sicak ug ve soguk ug bolgeleri
arasinda termal elektro-motor kuvvet (TEMK) olugacaktir. Sekil 3.8 termal elektro-motor
kuvveti yontemiyle yariiletkenin yiik tasiyicilarimin tipini bulmak i¢in kullamlan devreler
gosterilmektedir. Bu yontemde iki prop kullanilir. Probun biri yaklasik (T;) 200-300 °C kadar
1s1tilir, ikinci probun sicaklign (T5) oda sicakliginda tutulmaktadir. Bu iki prop arasinda olusan
termal elektro-motor kuvvet, voltmetre (Thurlby 1503 digital multimeter) ile isareti
belirlenmektedir. Deneysel dlgtimlerde, yaniletkenin iletkenlik tipini bulmak icin oncelikle
belirli tipe sahip yariletken termal elektro-motor kuvvet dlgiimiiyle devredeki voltmetrenin

kalibrasyonu yapilir ve sonra incelenen drnegin tipi belirlenmektedir.

£ 4

n-tipi p-tipi
(a) ()

Sekil 3.8 Termal EMK yontemiyle, (a) n-tipi ve (b) p-tipi yariiletkenlerin iletkenlik tiplerinin
ol¢tim devresi (Caferov, 1998).
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CdTe Filmlerinin Diren¢ ve Ozdirenc Olciimleri

CdTe filmlerinin diren¢ Sl¢timleri i¢in CdTe filmleri tizerinden iki kontak alindi (Sekil 3.9).
Kontak olarak giimiis veya karbon kullanldi.

Sekil 3.9 CdTe filmlerinin kontak alinmas.

Hazirlanan 6rnek Sekil 3.10°da gosterilen diizenege yerlestirilerek oda sicaklifinda karanlikta
ve 50 Watt’lik halojen lamba ile aydinlikta (6rnegin ilizerine diisen 1s1ik siddeti P=100
mW/cmz) diren¢ 6l¢timii yapildi.

CdTe

-
W)

DC Gig —
Kaynagy ——

L.

Anahtar

Sekil 3.10 CdTe filmlerin direng 6lgiim devre semasi.

Bu ¢alisgmada CSS yontemiyle elde edilen CdTe filmlerin direnci yiiksek oldugundan (R=10°-

107 Qcm), dzdireng Slgiimlerinde Sekil 3.10 da gosterilen dl¢iim devresi kullamlds.

Degeri bilinen direng (R=10 MQ) 6rnege seri bagland: ve DC gii¢ kaynagindan sirasiyla 500,
1000, 1500 V uygulandi ve degeri bilinen dirence bagl voltmetre ile iizerindeki gerilim

okundu. Ohm yasasindan drnekten gegen akim

VR
1==t (&) (3.6)

formiilii ile hesaplandi. Omnege baglh voltmetre ile 6rnek tizerindeki gerilim okundu, (3.6)

formiilii ile 6megin direnci hesaplandi. Bu islem orneklerin direnci, ol¢ii aletlerinden
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okunamadig1 durumda yani ¢ok yliksek direngli 6rneklerde uygulandi. CdTe filmlerin kontak
direnci asagidaki formiil ile hesaplandi.

J= é- (Alem?) (3.7)

p= —Z- (Qem?) (3.8)

Bu da kontaga diisen gerilimin kontaktan gegen akim yogunluguna oram ile verilir. Burada S

kontak alanidir. CdTe filmlerin 6zdirenci

p= %5 (Qcm) (3-9)
denklemiyle hesaplandi.

3.5.2 Eklemlerin Akim-Gerilim Karakteristiklerinin Ol¢iimii

CdTe/metal, SnO,/CdTe/metal yapilar, elektriksel dl¢iimlerde kullamlmak tizere (Sekil 3.11)
hazirlandi. Metal st kontak olarak Ag alindi. Althk tizerine yerlestirilen 6rneklerin metal
kontaklarina siv1 giimiis ile tutturulmus ince bakir tel ile akim-gerilim karakteristigi 6l¢tim
devresine baglanti yapild: (Sekil 3.12).

Ust Kontak (Ag)

Ag

CdTe CdTE ——
i

$10, Alt kontale

Clam —— Cam —

Sekil 3.11 Akim-gerilim karakteristigi 6l¢limii icin hazirlanan Srnekler.

Hazirlanan orneklerde Ag/CdTe/Ag, Ag/CdTe/SnO, kontaklar arasindaki akim-gerilim
karakteristikleri karanlikta ve 50 Watt’lik halojen lamba ile aydinlikta (6rnegin tizerine diisen
151k siddeti P=100 mW/cm?), oda sicakhiginda olciilmiistiir. Sekil 3.12 akim-gerilim

karakteristiklerinin elde edilmesinde kullanilan devrenin semasini gostermektedir.
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Anahtar Alim Yénlendinct

Sekil 3.12 CdTe filmlerinin akim-gerilim karakteristiklerinin 6l¢iim devresinin semasi.

3.5.3 Yiik Tastyicilars Konsantrasyonun Olgiilmesi

1879 yilinda Hall, altin &rnekten akim gecirirken, aym anda bir manyetik alana
yerlestirdiginde, 6rnegin iki zit kenar ylizeyi arasinda bir gerilim olustugunu kesfetmistir. Bu
olay, Hall olay1 olarak taninir ve manyetik alanda hareket eden elektrik yiiklerine Lorentz

kuvvetinin etkisi ile ilgilidir.

Sekil 3.13 p-tipi yariletkende Hall olay1 (Caferov, 1998).

Manyetik alanda bosluklar Lorentz kuvvetinin etkisiyle 6rnegin N yiizeyi yoniinde
hareketlenirler. Bu ylizeye karsi, M ylizeyinde ise negatif yiikli parcaciklar toplamirlar.
Boylece, yaniletkenin N ve M yiizeylerinde yiik dengesi bozulur ve bu yiizeyler aras1 Hall
gerilimi (Vy) veya Hall elektrik alani (Ey) olusur. Pozitif yiikli bosluklara etki eden Hall
alaninin kuvveti Fy ile manyetik kuvveti (Fg) birbirine zit yondedir (Sekil 3.13). Bu kuvvetler
esitlendiginde (Fp=Fy), baska yiik tastyicilari kenar M ve N yiizeylerinde son bulur ve

manyetik alan bagka yiik tasiyicilarin hareketine etki gostermez.

Hall gerilimi &lgiimii i¢in hazirlanan 6mekler iki formda olabilir 1) Olgiimlerin 6rnek
geometrisinin dikdortgen olmasi durumunda yapilmasi, 2) Serbest formlu 6mekler i¢in Sl¢iim

alinmasi (Van der Pauw Yontemi).
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Sekil 3.14 Hall Olay: dl¢timlerinde dikddrtgen formlu 6rnekte kontaklarin yerlesimi.

Dikdortgen formlu orneklerde yapilan Hall olgiimlerinde, Sekil 3.14’de goriildugii gibi
Ornegin kenarlarina dort omik kontak yapilir. B=0 iken ve B # Oiken 1-2 kontaklarindan
akim (I12) gecirilir ve 3-4 kontaklan arasi potansiyel farki V34(0) ve V34(B) okunur. Hall
gerilimini hatasiz 6lgmek igin 3 ve 4 kontaklar1 arasinda olusan parazit gerilimleri ortadan
kaldirmak gerekir. Parazit gerilimlerin ¢ogu elektrik akiminin ve manyetik alamin yéniine
baglidir. Bu nedenle &l¢timler iki akim y6nii ve iki manyetik alan yonii olmak iizere toplam
dort kez yapilir ve Via(I',BY), V34(I',B"), V34(I',B"), V34(I',B") degerleri bulunur. Sonug olarak

3 ve 4 kontaklar arasi hatastz Hall gerilimi degeri
1 - - N
Vi = " [ Vaa( T B") + Vag(I,BY) + V341 B) +V34 (I,B))] | (3.10)

esitligi ile hesaplanabilir.

1,B

Vi =V34(B)_V34(0)=RH G.11)

bagintisi ile verilir. Burada b (kalinlik), 6rnegin manyetik alan dogrultusundaki boyutudur. Bu

ol¢timde omik kontak alanlar1 ¢ok kiigiik olmali ve rnedin tam kenarina yapilmalidir.

Katkili yaniletkenler i¢in, Hall sabiti, yiik tasiyicilarinin konsantrasyonu ve mobilitesi

V. b
R \cm’C) =102 2= 3.12
ulem'C) =101 (.12)
18
n, plem)= 22410 (3.13)
R
plem?vs)= Ro (3.14)

bagntilar ile hesaplanir. Burada birimler V (mV), I (mA), b (¢cm), B (Gauss).
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3.6 CdTe Filmlerde Iletkenlik-Sicaklik Ol¢iimleri

CdTe filmlerde katkilarin iyonlasma enerjisini ve filmin yasak bant genisligini bulmak igin
iletkenlik-sicaklik Sl¢timleri yapildi. CSS ydntemiyle cam altliklar tizerine kaplanan CdTe
filme CdCl, kapland: 400 °C de tavlandiktan sonra CdCl, yiizeyden silindi ve tizerinden Ag
kontaklar alindi. Hazirlanan 6rmek, iletkenlik &lglim sistemine baglandi ve 6rnek iizerine,
sicaklik degerini okumak i¢in termogift yerlestirildi. Sicaklifi kontrol edilebilir 1sttici
icerisine konulan 6rnek, bilgisayara baglant1 olan Keithley marka multimetreler ile otomatik

olarak sicaklikla iletkenlik degisimi 6l¢iildii”. Daha sonra logo-10°/T (K™) grafikleri cizildi.

Yik tagiyicilarmin  konsantrasyonunun (n) sicaklikla degisimi, mobilitenin sicaklikla
degisiminden birka¢ kat fazla oldugundan yik konsantrasyonun sicaklikla degisimini
iletkenligin sicaklifa bagh degisiminden belirlenebilecegi kabul edilir. Diisiik sicakliklarda
yariletkenin iletkenligi katkilarla belirlendiginde katki atomlarm yada kusurlarin iyonlasma
enerjisi agagidaki denklemler ile belirlenebilir (Caferov, 1998).

AE, =—2k§@—"—)=rg¢ (3.15)
1
a _
(T]
AE, ~0.4tgp (3.16)

3

afiginin egimidir.
T(K)] gralg g

Burada rgo, (loga— 10

Yiiksek sicakliklarda 6zden yaniletkenler igin iletkenligin sicaklikla degisim grafiginden
(logo-10°/T (K1) yasak bant genisligi bulunabilir.

E
o = Aexp| ——= 3.17)
2kT
ollno
Eg =_2k_LT)= $4 0 (318)
T
E,, ~041gp (3.19)

* Diizenek M. Caligkan tarafindan bilgisayar baglantili hale getirilmigtir.



34

Bu ¢aligmalarda katkili CdTe filmlerin iletkenliginin sicaklikla degisimi 300-673 K araliginda
oletldii.

3.7 CdTe Filmlerinin Fotoduyarhhk Spektrumlarinm Ol¢iimii

CdTe/SnO; eklemlerin fotoduyarhilik dagiim spektrumlari A=300-1000 nm dalgaboylari
araliginda oda sicakliginda incelendi. Fotoduyarliligin spektral dagilimi Slgtimlerinde “Oriel”
marka monokromatér kullamildi. “Orsam” marka halojen lambadan sagilan 1s1k
monokromatoriin girisine odaklanmakta ve monokromatdrden ¢ikan monokromatik 1sik
demeti Ornegin yiizeyine diiglirilmektedir. Sekil 3.15°de ol¢lim diizenedi gosterilmektedir.
Isigin etkisiyle drnekte olusan fotoiletkenlik milivoltmetre (Thurlby 1503 digital multimeter)
ile olgiildi. Her 6l¢timde Orneklerin monokromatore esit uzaklikta bulunmalarina ve esit
miktarda 151k almalarina 6zen gosterildi. Orneklerin dis ortamdan 151k almalan engellendi. Bu
6lgtimlerin sonucunda Ornegin fotoiletkenlik-dalgaboyu spektrumlan elde edildi. Si detekt6rii
kalibre edildi. Orneklerin fotoiletkenlik-dalgaboyu spektrumlart monokromat6r lambasinin
spektrumuna oranlanarak ¢izildi. “Osram” lamba siddetinin spektral dagilimi, Si detektorii
(bpw 34) kullanilarak 6l¢tildii (Sekil 3.16).

Iercek | .
DC Gae § | ! Milroltmetre

Kaynad L1

[k Monokromatér &

Sekil 3.15 CdTe/SnO; eklemlerin fotoduyarlilik spektrumlarinin 6l¢tim diizenegi.
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Sekil 3.16 “Orsam” lambasinin siddetinin spektral dagilima.

3.8 CdTe Filmlerinin Optik Gecirgenlik Ol¢iimleri

CdTe filmlerin optik gecirgenlik &Slgtimleri, “Perkin Elmer Lambda 2S” spektrometresi
kullanilarak yapilmugtir. CdTe filmlerinin elde edilisinden sonra her asamada A=300-1100 nm
dalgaboyu araliginda optik spektrumlari incelenmistir. Ornegin optik gegirgenlik
spektrumundan sogurma katsayis1 (o) asagidaki denklemden hesaplandi,

1 _(=RY expl-cd)

== 3.20

I, 1-R?exp(-2ad) (.20)
eger ad >>1 ise

T= Ii =(1-R)? exp(—ad) (3.21)

0
seklini alir. Denklem (3.21) de verilen T 6rnegin optik gecirgenligi, I, ornege gelen 151k
siddeti, I 6rnekten ¢ikan 11k siddeti, d CdTe filmin kalinhig1, o sogurma katsayisi, R yansima

katsayisidir.

Yansitma katsayisi ise

R= %—:—gz (3.22)
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formiilii kullanilarak hesaplandi. Bizim hesaplamalarimizda n = 2.69 olarak kullamlmustir.

2.2. Boliimde bahsettigimiz gibi, direkt banthi yaniletkenin sogurma spektrumlart denklem
(2.1)’e uymaktadir. Bu nedenle CdTe filmler direkt (dogrudan) ge¢isli bant yapisina sahip
oldugundan, optik gegirgenlik spektrumundan elde edilen (ahv)*=f(hv) grafikleri ¢izildi ve bu
grafiklerden CdTe filmin yasak bant aralif1 bulundu.
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4. BULGULAR

4.1 [1letken (Ag, C)-CdTe Kontaklarm Akim-Gerilim Karakteristikleri

Yakin masafeli siiblimasyon yontemiyle elde edilen CdTe filmler, Cd+Te toz kansmmin
kompozisyonuna baglh olarak hem n-tipi hem de p-tipi olabilmektedir. Havada veya oksijen
ortaminda 400 °C de 30 dakika tavlama ile n-tipi 6rnekler p-tipine doniismektedir. Hazirlanan
n-tipi ve p-tipi CdTe filmlerin ylizeyinden Ag ve C kontaklar almip Ag/CdTe/Ag ve
C/CdTe/C yapilarin akim-gerilim karakteristikleri ¢lgiildii. Bu yapilarin kontak 6zdirengleri
hesapland: ve Cizelge 4.1 de karsilagtirildi. p-tipi CdTe film igin Ag kontagin uygun oldugu

gorildii.

Cizelge 4.1 p ve n-tipi CdTe filmlerin iizerindeki Ag ve C kontaklarin kontak 6zdirenglerinin

karsilastiriimasi.
Kontak Karanlik Aydinlik
px1073(Qem?) px107>(Qem?)
Ag/n CdTe 6.6 0.5
Ag/p CdTe 0.2 0.1
C/n CdTe 4 1.1
C/p CdTe 1.8 0.45
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-4

[}

Sekil 4.1 (1) Ag/n-CdTe/Ag ve (2) C/n-CdTe/C yapilarin karanliktaki J-V karakteristikleri.

Sekil 4.2 (1) Ag/n-CdTe/Ag ve (2) C/n-CdTe/C yapilarin aydinliktaki J-V karakteristikleri.

Hazirlanan Ag/n-CdTe/Ag ve C/n-CdTe/C yapilarin karanlik ve aydinlik ortamda akim
yogunlugu-gerilim karakteristikleri ol¢timleri karsilagtirildiginda, C kontagin, Ag kontaga
gore, diistik direngli oldugu goriildi. C kontagin Ag kontaga oranla kontak 6zdirencinin 1.5
kat daha diisiik oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.3 Ag/p-CdTe/Ag ve (2) C/p-CdTe/C yapilarin karanliktaki J-V karakteristikleri.

1006
TOvo
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J (pA/sz)
(=)
(=]

Sekil 4.4 (1) Ag/p-CdTe/Ag ve (2) C/p-CdTe/C yapilarin aydinliktaki J-V karakteristikleri.

Hazirlanan p-tipi CdTe filmlerde Ag/CdTe/Ag ve C/CdTe/C yapilarin karanlik ve aydinlik
ortamda akim yogunlugu-gerilim karakteristik 6l¢timleri karsilastinldiginda, Ag kontagin C
kontaga gore daha iyi sonug verdigi goriilmekte. Kontak 6zdirengleri karsilagtinldiginda Ag
kontagin C kontaga oranla 9 kat daha duguktiir. Ayrica Ag/CdTe/Ag yapilarn 1518a daha
duyarli oldugu gozlenmektedir (Cizelge 4.1). p-tipi CdTe filmlerinde Ag kontagm omik
ozellik gosterdigi goriilmektedir. Bundan dolayr ¢aligmalarimizda hep Ag kontak
kullanilmigtir. Bu olayr, Ag’nin CdTe filmlerinde akseptor Ozelligine sahip olmasiyla

yorumlamak miimkiindiir.
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4.2 Havada ve Oksijen Ortaminda Tavlamanm CdTe Filmlerinin Elektriksel
Ozelliklerine Etkisi

Havada veya oksijen ortaminda tavlama ile n-tipi CdTe filmlerin iletkenlik tipi degismektedir.
CSS yontemiyle elde edilen filmlerden n-tipi iletkenlige sahip olan CdTe filmler, 400 °C de
30 dakika havada veya oksijen ortaminda tavlamayla iletkenlik tipinin degistigi ve p-tipi
iletkenlige sahip oldugu termal elektro-motor kuvvet (TEMK) yéntemiyle &lgiimler sonucu
gozlenmigtir. Iletkenlik tipin degisikliginin sebebi, ortamdaki oksijen atomlarimin CdTe
filmlere diflizyonu sonucunda akseptér Ozelligi gOstermesinden  kaynaklandif

diistiniilmektedir.

Aymi sartlarda hazirlanan p-tipi CdTe filmi ikiye boliindii 6rneklerden biri havada, digeri ise
oksijen ortaminda aym sicaklik (400 °C) ve aym siirede (30 dakika) tavlandi. Tavlama 6ncesi
ve tavlama sonrasi 6zdirengleri &lgiildi. Tavlamanin p-tipi CdTe filmlerin 6zdirenglerini

dustirdiigt gozlendi (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 p-tipi CdTe filmlerin, havada ve oksijen ortaminda tavlama sonucunda 6zdireng

karsilastirmasi.
Islem Tetkenlik Karanlik Aydinlik
tipi px1 0”6(Qcm) px1 O'G(Qcm)
Tavlamadan Once p 124 1.77
Havada Tavlama P 4.5 0.07
Oksijen Ortaminda Tavlama p 0.37 0.06

Havada tavlama sonrasi 6rnegin karanliktaki §zdirencinin yaklagik 3 kat azaldigi, oksijenle
tavlama sonrasi ise 6rnegin karanliktaki 6zdirencinin 33 kat azaldig1 gdzlenmigtir. Oksijenle
tavlama, havada tavlamaya oranla drnek dzdirencini yaklagik 11 kat daha fazla diigtirmiistiir.
Oksijenle tavlanan orneklerin 6zdirencinin, havada tavlanan 6rneklerin dzdirenglerine oranla,
daha fazla diistirmesinin sebebi ortamdaki oksijen miktarinin artmastyla yorumlandi. CdTe
film i¢ine difiiz olan oksijen miktann artmis ve Te bosluklarma (V'r.) oturarak p-tipi
iletkenligini artirmagtir.
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4.3 CdClL’iin CdTe Filmlerinin Elektriksel Ozelliklerine Etkisi

CSS yontemiyle cam iizerine kaplanan CdTe filmler n-tipi ve p-tipi olarak hazirlandi. CdCl,
diflizyonu, 400 °C de 30 dakika havada tavlamayla yapild1 ve sonra CdCl, saf su ile 6rnek
yiizeyinden silindi. Hazirlanan orneklerde CdCl, diflizyonundan once ve sonra TEMK
yontemiyle tip 6lgtimleri yapild1 ve n-tipi CdTe filmin tipinin degisimi gézlendi. Hazirlanan
p-tipi CdTe filmlerin, CdCl, diftizyonundan 6nce ve sonra delik konsantrasyonlar1 Hall olay:
ile olgtildii. CdCl, diflizyonu neticesinde deliklerin konsantrasyonu po=3.3x10" cm™den
p1=4x10" cm™ kadar artis1 6lgiildii. Yani deliklerin konsantrasyonunu 12 kat artrmistir. Aym
sekilde CdCl, difiizyonu ile p-tipi CdTe filmlerin 6zdirenci karanlhikta 25 kat, aydinlikta ise
140 kat azalmustir (Cizelge 4.3). Bu olay CdCl, difiizyonu CdTe filmlerinde akseptér tipi

merkezlerin olusmasi ile yorumlandi.

Cizelge 4.3 CdCl, diflizyonundan 6nce ve sonra p-CdTe filmlerin 6zdirenci.

Islem Karanlik Aydmlik
px107°(Qcm) px1 0~>(Qcm)
CdCl, difuizyonundan dnce 500 11
CdCl, difiizyonundan sonra 20 0.08

4.4 CdCL Katkilanmg CdTe Filmlerin Tletkenlik-Sicakhik Olgiimleri

CSS yontemiyle cam altliklar iizerine kaplanan CdTe filme CdCl, kaplandi, 400 °C de
tavlandiktan sonra CdCl, yiizeyden silindi ve {izerinden Ag kontaklar alindi. Hazirlanan
omek, sicaklifi kontrol edilebilir 1siticiya yerlestirildi. Bilgisayara baglantis1 olan Kithely
marka multimetre ve yiiksek diren¢ 6l¢iim sistemiyle sicaklikla direng degisimi olciildd.
Sicaklik, oda sicakligindan 350-400 °C ye kadar artinld:. Iletkenlik-sicaklik grafigi ¢izildi ve
¢izilen grafik tizerinden iki egim belirlendi (Sekil 4.5). Yiiksek sicaklik bolgesindeki egimden
(1) CdTe filmin yasak bant genisligi hesaplandi, E;=1.5 eV. Diisiik sicaklik bolgesindeki
egimden (2) CdCly’nin etkisiyle olusan akseptdr merkezlerinin aktivasyon enerjisi 0.33 eV
olarak hesaplandi. 0.33 eV’luk aktivasyon enerjili akseptor merkezlerini, Cd bosluklan ile
(V'ca) yorumlamak miimkiindiir. Diflizyon neticesinde CdCl, pargalamir (CdCl,—Cd+2Cl).
Cd, filmdeki kadmiyum bosluguna (V cq) oturabilir ve iki tane Cl ise telliir bosluguna (V'rc)
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oturabilir. Neticede, klor atomlarinin sayisimin Cd atomlarimin sayisindan iki kat yiiksek
oldugundan, CdTe filminde (V¢g) bosluklarimin sayisi, (V're) sayisina gore artar.
Literatiirdeki V'cq bagli enerji diizeyi (0.33 eV) bu sonucu desteklemektedir (X. Mathew,
2003).

15 2 25 3 35

log (o)

103T (K

Sekil 4.5 CdCl, ile katkilanmusg p-tipi CdTe filmin iletkenlik-sicaklik grafigi.

4.5 CdCriin p-CdTe/n-SnO; Hetoroeklemlerin Elektriksel Karakteristiklerine Etkisi

CSS yontemiyle n-tipi yariiletken tabaka (SnO,) tizerine CdTe filmler biiytitiildii ve p-tipi
olmayan 6rneklerin iletkenligi tavlama ile p-tipine gevrildi. p-CdTe/n-SnO, eklemine Ag {ist
omik kontak olarak yapildi. Ag/CdTe/SnO, ekleminde CdCl, diflizyonundan 6nce ve sonra,
karanlik ve aydinlik durumlar igin, akim yogunlugu-gerilim karakteristikleri incelendi.
p-CdTe/n-SnO, heteroeklemin CdCl, diflizyonundan sonra, karanlik durumu i¢in akimin
dogru yonde yaklasik 20 kat arttig1 (Sekil 4.6), CdTe tarafindan aydinlatmada dogru yonde 6
kat, SnO, tarafindan aydinlatmada ise akimin 12 kat arttif1 gézlenmektedir (Sekil 4.7). SnO,
tarafindan aydinlatmanin CdTe tarafindan aydinlatmaya oranla akimin 2 kat fazla olmasi,
SnO, tarafindan aydinlatmada ekleme daha yiiksek enerjili fotonlarin ulagmasindan
kaynaklaniyor. p-CdTe/n-SnO, heteroeklemin agik devre gerilimi (Vo) ve kisa devre akim
yogunlugu (Js) CdCl, diflizyonundan 6nce Vo=30 mV, Jic=2.54 uA/crn2 olculiirken, CdCl,
diflizyonundan sonra V,=320 mV, J=16 pA/em? olarak olgiilmiistir. CdCly nin etkisiyle
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acitk devre gerilimi 11 kat, kisa devre akim yogunlugu 6.5 kat arttifn gézlenmistir. CdCl,
diflizyonundan sonra p-CdTe/n-SnO, heteroeklemin giines pili karakteristigi gosterdigi

gozlenmigtir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.6 CdTe-SnO;, heteroeklemin karanliktaki J-V karakteristikleri (1) ve (2) CdCl,’iin
diftizyonundan 6nce ve sonra.
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Sekil 4.7 CdTe-SnO; heteroeklemin aydinliktaki J-V karakteristikleri (1) CdCl,
diftizyonundan 6nce, (2) ve (3) CdCl, difiizyonundan sonra, CdTe tarafindan aydinlatma ve
SnO, tarafindan aydinlatma.
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Sekil 4.8 CdTe-SnO, eklemin CdCl,’iin difiizyonundan sonra fotoakim yogunlugu-gerilim
karakteristigi.

4.6 CdCl, Difiizyonunun CdTe/SnO, Eklemlerin Fotovoltaik Karakteristiklerine
Etkisi

Yaniletken tabaka n-tipi SnO; ile p-tipi CdTe filmin arasinda heteroeklem olustugu, 6l¢timler
sonucu gozlemlenmistir. CdTe/SnO; eklemin fotoduyarlilik dagilim spektrumlari A=300-1000
nm arasinda CdCl, difiizyonundan 6nce ve diflizyonundan sonra olgiildii. Fotoiletkenlik-
dalgaboyu spektrumlari monokromat6r lambasinin bagil siddetine (LBS) oranlanarak cizildi.
CdCl, diflizyonundan 6nce CdTe/SnO; eklemin ¢ok zayif fotoduyarlilik gézlenirken, CdCl,
difiizyonundan sonra CdTe/SnO; eklemin fotoduyarligin artis1 gdzlenmistir. Sekil 4.9 ve Sekil
4.10 karsilagtirildiginda, CdTe/SnO; eklemi SnQO, tarafindan aydinlatildiginda hem yiiksek
fotoduyarliligi hem de daha genis fotoduyarlilik bélgesi goriinmektedir. SnO;’nin yasak bant
aralig1 (3.7 eV), CdTe’iin yasak bant aralifindan daha biiyiik olacagindan, SnO, tarafindan
1sinlamada heteroekleme daha yiiksek enerjili fotonlar ulasabilir. Neticede spektral duyarlilik
bolge hem genisler hem de artar.
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Sekil 4.9 CdCl, ile katkilanmig CdTe/SnO; eklemin, SnO, tarafindan aydinlatmada
fotoduyarlilik spektrumu.
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Sekil 4.10 CdCl, ile katkilanmig CdTe/SnO; eklemin, CdTe tarafindan aydinlatmada
fotoduyarlilik spektrumu. ,
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4.7 NaCl Difiizyonunun CdTe Filmlerinin Elektriksel Ozelliklerine Etkisi

Burada NaCl’tin CdTe filmlerin ve Ag/CdTe eklemlerin elektriksel 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. CSS yontemiyle cam iizerine kaplanan CdTe filmler p-tipi olarak hazirlandi.
Hazirlanan 6meklere elektron demetiyle yiiksek vakumda NaCl buharlastirild: ve 400 °C de
30 dakika havada tavlandiktan sonra NaCl kalintilar1 ylizeyinden silindi. Hazirlanan
Omeklerde NaCl diflizyonundan 6nce ve sonra TEMK yontemiyle tip Sl¢timleri yapild: ve
NaCl'tin tip degigikligi saglamadi@i go6zlendi. Hazirlanan p-tipi CdTe filmlerin NaCl
difiizyonuyla p-CdTe filmin 6zdirencteki degisimleri incelendi. NaCl diflizyonundan sonra
p-tipi CdTe filmlerin 6zdirenci karanlikta ve aydinlikta 8 kat azalmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 p-tipi CdTe filmlere NaCl diflizyonundan dnce ve sonra dzdirenglerinin

karsilagtirmasi.
Islem Karanlik Aydmlik
px107°(Qcm) px1078(Qcm)
NaCl difiizyonundan 6nce 18.1 0.65
NacCl difiizyonundan sonra 2.2 0.08

Ag/CdTe ekleminde, NaCl diflizyonunun kontak &zdirencine etkisi incelenmistir. NaCl
diflizyonundan sonra alinan kontaklarin karanliktaki kontak 6zdirenci 7 kat azalmis fakat
aydmliktaki kontak 6zdirenci 2 kat artmistir (Cizelge 4.5). Ag/CdTe/Ag eklemin akim
yogunlugu-gerilim karakteristiklerinden, NaCl difiizyonundan sonra karanlikta akimin
yaklagik 5 kat arttig: fakat aydinliktaki akimin 3 kat azaldig: goriildi (Sekil 4.11 ve 4.12).

CSS yontemiyle yaniletken tabaka (SnO,) lizerine kaplanan CdTe filmler elde edildi ve p-tipi
olmayan 6rneklerin iletkenligi tavlama ile p-tipine gevrildi. p-CdTe/n-SnO;, heteroeklemine
Ag omik kontak yapildi. Ag/CdTe/SnO, arasinda NaCl diflizyonundan Once ve sonra
karanlik, aydinlik durumlar i¢in akim yogunlugu-gerilim karakteristikleri incelendi. Ag/p-
CdTe/n-Sn0O, heteroeklemin NaCl difizyonundan sonra karanlik durumu i¢in akimin dogru
yonde yaklagik 2 kat artt1ig1, aydinlatmada ise 1.5 kat azaldig1 gozlenmektedir (Sekil 4.13 ve
4.14). Boéylece NaCl difiizyonunun p-tipi CdTe filmlerde 6zdirenci diistirdligti gézlenirken

fotovotaik karakteristiklerini yani 1s1ga duyarliligini olumsuz yonde etkiledigi gézlenmisgtir.
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Sekil 4.11 Ag/p-CdTe/Ag yapisinin karanlikta J-V karakteristikleri, (1) ve (2) NaCl
diftizyonundan 6nce ve sonra.

150
O

Sekil 4.12 Ag/p-CdTe/Ag yapisimn aydinlikta J-V karakteristikleri, (1) ve (2) NaCl
difizyonundan 6nce ve sonra.

Cizelge 4.5 NaCl difiizyonundan &nce ve sonra Ag/p-CdTe kontak 6zdirenglerinin

kargilagtirmasi.
Islem Karanlik Aydmlik
px1 O"S(Qcmz) px107>(Qem?)
NaCl diflizyonundan énce 9.4 0.35
NacCl difiizyonundan sonra 1.4 0.72
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Sekil 4.13 Ag/p-CdTe/n-SnO; yapisinin karanlikta J-V karakteristikleri, (1) ve (2) NaCl
diftizyonundan 6nce ve sonra.

Sekil 4.14 Ag/p-CdTe/n-SnO; yapisimn aydinlikta J-V karakteristikleri, (1) ve (2) NaCl
diftizyonundan 6nce ve sonra.
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4.8 Farkh Ortamlarda Tavlamanm CdTe Filmlerinin Optik Ozelliklerine Etkisi

Yapilan ¢alismalarda CdTe filmler, islem gbérmeden 6nce ve igleme tabi tutulduktan sonra
(havada veya oksijen ortaminda tavlama, CdCl, ve NaCl diflizyonu) optik &l¢timleri alind.
Optik dlglimlerden sogurma katsayisimn karesinin (a?) foton enerjisine (hv) bagh degisimi
¢izildi. Yapilan spektrum analizinde temiz CdTe filmin direkt bant yapis1 gosterdigi gézlendi.
Sekil 4.15°de goriildiigii gibi, egrinin lineer kismindan alinan tegetin enerji eksenini kestigi
noktanm enerjisi, CdTe filmin yasak bant genisligini vermektedir. Grafik izerinde de

gorildiigii tizere CdTe filmin yasak bant genisligi yaklasik olarak 1.5 eV belirlendi.

20

[Sa—
w
i

(hv)2a (eViem *)x10°
o

W
!

Sekil 4.15 CdTe filmin sogurma katsayisinin spektrumu.
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Sekil 4.16 Havada tavlamadan (400 °C) sonra CdTe filmin sogurma katsayisinin spektrumu.

CdTe filmin 400 °C de havada tavlanmasiyla yasak bant genisliginin degismedigi ve tavlama
sonrasi sogurmanin ¢ok az artig oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.17 Oksijen ortaminda tavlamadan (400 °C) sonra CdTe filmin sogurma katsayismin
spektrumu.

CdTe filmin 400 °C de oksijen ortaminda da tavlanmasiyla yasak bant genisliginin

degismedigi ve tavlama sonrasi sogurmanin ¢ok az artig oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.18 CdCl,’lin diflizyonundan, (1) 6nce ve (2) sonra p-CdTe filmin sogurma
katsayisinin spektrumlari.

CdClLy’iin p-tipi CdTe filmlerin optik 6zelliklerine etkisi ile filmlerin yasak bant genisligini
degistirmedigi goézlenmistir (Sekil 4.18). CdTe filmlerine CdCl, difiizyonundan sonra
sogurmanin artig gosterdigi gbzlenmis ve bu sonug p-tipi CdTe filmlerde yiik tasiyicilarinin

konsantrasyonunun artirmasina baglanmustir.
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Sekil 4.19 NaCl’iin diflizyonundan, (1) 6nce ve (2) sonra p-CdTe filmin sofurma katsayisinin
spektrumlan.



NaCl’iin p-tipi CdTe filmlere diftizyonu neticesinde CdCl, igin oldugu gibi yasak bant
araliginin degigsmedigi ve sogurma katsayisinda artis oldugu gézlenmektedir (Sekil 4.19).

Farkli islemlere ve katki difizyonuna maruz kalmigs p-CdTe filmlerin, optik sogurma
spektrumlarindan elde edilen yasak bant araliklar1 Cizelge 4.6°da verilmigtir. Goriildiigi gibi,
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bu islemler neticesinde yasak bant aralig1 degismemektedir.

Cizelge 4.6 Islemlerle yasak bant degisimi.

Islem E, (eV), dnce E, (eV), sonra
Havada tavlama 1.5 1.5
Oksijen ortaminda tavlama 1.5 1.5
CdCl, difiizyonu 1.47 1.47
NaCl diflizyonu 1.49 1.49
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Yakin mesafeli siiblimasyon yontemiyle biiyiitlilen n-tipi yada p-tipi CdTe filmlerin yiiksek
ozdirence (10°-10” Qcm) sahip oldugu tespit edildi. Optik sogurma spektrumlarindan CdTe
filmlerin oda sicakhigindaki yasak bant genisligi E,=1.50 eV olarak dl¢iildil.

Literatiirde karbon, omik kontak olarak elektriksel Sl¢timlerde kullamlmaktadir fakat giimiis
hakkinda bilgiler ¢ok azdir. Bu c¢alismada C/n-CdTe, C/p-CdTe, Ag/n-CdTe, Ag/p-CdTe
kontaklarin akim-gerilim karakteristikleri incelendi ve Ag/p-CdTe, C/n-CdTe kontaklarin
daha diistik kontak direncine (C/p-CdTe, Ag/n-CdTe kontaklarina goére) sahip olduklar
olctildii. Ag/p-CdTe kontak direnci, C/p-CdTe kontak direncinden yaklasik olarak 9 defa daha
dusiiktiir.

Hava ve oksijen ortaminda tavlamanin CdTe filmlerin dzdirencine etkisi incelendi. Hem hava
ortaminda hem oksijen ortaminda tavlamanin neticesinde (400 °C 30 dakika) p-tipi CdTe
filmin direncini sirasiyla 3 defa ve 34 defa azalmasi gozlendi. Oksijen ortaminda tavlamanin
neticesinde CdTe filmin direncinin keskin azalmasi, oksijenin Vit bosluklarina oturmas: ve

bu nedenle akseptor tipi V'¢q bosluklarinin artmasi ile yorumlandi.

Hall olay1 ve 6zdiren¢ &lglimlerinden CdCly’tin p-CdTe filmlerine difiizyonu neticesinde
zdirencin azalmasi (50x10° Qcm den 2x10° Qem’e kadar) ve deliklerin konsantrasyonunun
artmasi (3.3x10" cm™ den 4x10" cm™’e kadar) gézlendi. Bu olay CdCl, difiizyonu filmlerde
akseptor tipi merkezlerin olusmasi ile yorumlandi. p-tipi CdTe’iin iletkenliginin sicaklikla
degisimi Olclimlerinden, olusan akseptSr tipli merkezlerin enerji diizeyi E,+0.33 eV ve

CdTe’lin yasak bant aralig1 E;=1.50 eV olarak bulundu.

Benzer sekilde NaCl’tin difiizyonu ile p-tipi CdTe filmlerinde 6zdirencin, CdCl, diflizyonuna
gore daha az (8 defa) azalmas1 gézlendi. Boylece Cl’lu katkilarin sirasinda CdTe filmlerin

direncinin azalmasi igin CdCl, diflizyonunun kullanilmasi daha uygundur.

CdCly’tn, Ag/p-CdTe/n-SnO, hetoroeklemlerine difiizyonu neticesinde fotoduyarlilifin
A=350-900 nm bolgesinde olusmas1 ve eklemin giines pili davrams: (agik devre gerilimi 320
mV, kisa devre akim yogunlugu 16 pA/cm?) gosterdigi tespit edildi. Bu eklemlerde
fotoduyarliligin olusmasi CdCl, diftizyonu ile CdTe filmlerinde, yukarida bahsettigimiz gibi
akseptdr seviyelerinin meydana gelmesi ile yorumlamak miimkiindiir. p-tipi CdTe ve n-tipi
SnO, yaniletkenler i¢in Cizelge 5.1 de verilen parametreleri kullanarak Sekil 5.1 de

p-CdTe/n-SnO; hetoroeklemlerin enerji bant diyagram ¢izilmistir. Burada sinir bolgesindeki
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iletim bandimin ve valans bandimin kesikleri sirasiyla AE~0.3 eV, AE,=1.9 eV’dur.
p-CdTe/n-SnO, pilin diisiik akim yogunlugu iletim bandindaki simir bélgesindeki olusan yiik

tastyicilar i¢in pik seklindeki engelin etkisiyle yorumlamak miimkiindiir.

Cizelge 5.1 p-CdTe ve n-SnO, parametreleri.

Parametreler CdTe SnO;
Yasak bant genisligi (E,) 1.5eV 3.7¢eV
Cikis fonksiyonu () 43 eV 4 eV

Termodinamik ¢ikis isi (¢) 57eV 4.5eV

p-CdTe 1-5n04
Evak T
Dl ---%--- y
T D2 E’V&k
X =436V T
Ec ?(2 =4e¥
I 1T AEC 1
Egy=1,5¢¥ Ep
Ee 1o T
s A — e
E
v A Egy37eV
ARy
—
Ey

Sekil 5.1 p-CdTe/n-SnO; heteroeklemin bant diyagramu.

Oksijen, CdCl, veya NaCl difuzyonunun CdTe filmlerinin optik sogurma spektrumlarina
etkisi (A=300-1100 nm) oda sicakliginda aragtirilmigtir. CdCl, ve NaCl difiizyonu neticesinde
yasak bant araliginin degismemesi ve sogurma katsayisimin arttig1 gozlenmistir. Bu sogurma

katsayisinin artmasi, meydana gelen akseptdr merkezlerinin iyonlagmasi ile yorumlanabilir.
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