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OZET

CdZnTe VE CdZnS INCE FILMLERIN HAZIRLANMASI VE iNCELENMESI

Bu caligmada CdTe ve CdS filmlerine Zn’nin difiizyonu ile {liglii CdZnTe ve CdZnS fazlar
yeni elde etme teknolojisi gelistirildi. Elde edilen iiclii bilesikler ve bu tiglii bilesiklerle
olusturulmus heteroeklemlerin yapisal, elektrik, optik, fotovoltaik parametreleri incelendi.

Zn/CdTe ve Zn/CdS yapilarinin, Zn’nin erime sicaklifindan daha yiiksek sicakliklarda
tavlanmasiyla ti¢lii fazlarin olustugu gozlenirken 400 °C’de tavlanmasiyla ti¢lii fazlarin
olusmadigi gozlendi. Uglii fazlarin olusmamasi, tavlanma sicakhiginin Zn’nin erime
sicakligindan (418 °C) diisiik olmas1 ile yorumlandi. Uglii fazin olusmasmin, Zn katkisinin
filmlerde reaktif difiizyon mekanizmas ile iliskili oldugu ileri siiriildii.

Termal tavlama yapilan Zn/CdTe yapilarinin x-151m1 kirinim analizleri CdZnTe bilesiginin
olustugunu gostermektedir. Optik sogurma spektrum oOl¢iimlerinden Zn/CdTe yapilarinin
tavlama sicakligina ve siiresine bagli olarak olusan CdZnTe bilesiginin yasak band
genisliginin 1,5 eV’den 1,66 ¢V’ye (520 °C) kadar arttig1 gézlendi. Zn’nin CdTe filmlerine
430-520 °C araliginda difiizyonu optik sogurma spektrumlari kullanilarak, Zn’nin CdTe
filmlerinde sicakliga bagl efektif difiizyon katsayis1 D=2,5 107 exp(-1,30eV/kT)ecm?/s olarak
hesaplandi. Zn’nin n-tipi CdTe filme diflizyonu neticesinde elde edilen pCdZnTe/nCdTe
heteroeklemin fotovoltaik parametrelerinin agik devre gerilimi (V,=140 mV) ve kisa devre
fotoakim yogunlugu (J&=0,5 mAcm™) oldugu belirlendi. Fotoakim nispeten kiiciik degeri
pCdZnTe/nCdTe heteroeklemindeki yiiksek dzdirenciyle (10" Qcm) iliskilendirildi.

CdS filme Zn difiizyonu ile olusan CdZnS fglii bilesiginin 6rgli parametrelerinin Zn
konsantrasyonuna bagli olarak degistigi x-1s1m1 kirmmim analizlerinden belirlendi. EDXRF
analizinden Zn/CdS yapisinin In’nin erime sicakhigindan disiik olan 400 °C’de tavlanmasiyla
Zn'nin CdS filmde efektif difiizyon katsayist D=5 10™* cm’s™ olarak belirlendi ve bu sabit
kaynaktan serbest katki diflizyonu ile karakterize edildi. CdZnS bilesiginin yasak band
genisligi, Zn/CdS yapisinin tavlama sicaklifina, tavlama siiresine ve Zn kalinligina baglh
olarak arttig1 gozlendi. CdS filmin yasak band genisligi 2,43 eV iken olusturulan CdZnS i¢li
bilesiginin yasak band genisliginin 2,71 eV’ye kadar arttig1 optik sogurma spektrumlarindan
belirlendi. Bu degisken band yapisinin yasak band genisligi filmin ylizeye yakin bdlgede

2,71 eV iken i¢ bolgelere gittikge 2,43 eV’ye kadar diismektedir.

CdZnS/CdS/CdTe giines pillerin akim-gerilim karakteristiklerinden fotovoltaik parametreleri
Voe=500 mV Jo=4,1 mA/ecm® olarak 6lgiildii. CdZnS/CdTe ve CdZnS/CdS/CdTe pillerin
CdS/CdTe pillerine oranla fotovoltaik o6zelliklerinin daha yiliksek ve fotoduyarlilik
spektrumun daha genis olmasi, CdZnS tglii bilesiginin CdS filme oranla daha genis yasak
band genisligine ve genis “pencere” dzelligine sahip olmasiyla iliskilendirildi.

Anahtar Kelimeler: CdTe, CdS, CdZnTe, CdZnS filmler, Zn difiizyonu, heteroeklemler,
giines pilleri.
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ABSTRACT
PREPARATION AND INVESTIGATION OF CdZnTe AND CdZnS THIN FILMS

In this study, a new technology was improved to obtain CdZnTe and CdZnS ternary phases by
diffusion of Zn in CdTe and CdS films. The structural, electrical, optical and photovoltaic
parameters of obtained ternary compounds and heterojunctions acquired by them have been
investigated.

Obtaining to ternary phases of Zn/CdTe and Zn/CdS structures was observed by annealing at
higher temperature than melting point of Zn not at 400 °C. It can be related annealing
temperature, which is smaller than the melting point of Zn (418 °C). It was supposed that
obtaining to ternary phases related to the reactive diffusion mechanism in films doped Zn.

X-ray diffraction study of Zn/CdTe structures exposed to thermal annealing indicates the
formation CdZnTe compounds. Analysis of the absorption spectra of annealed Zn/CdTe
structures, it is observed that the former (1,66eV) energy band gap of CdZnTe compounds is
larger than that the latter (1,50 eV) related to annealing temperature and time. Using of optical
absorption spectra, the temperature dependence of the effective diffusion coefficient of Zn in
CdTe in the range of 430-520 °C is described as D=2,5 107 exp(-1,30eV/kT)cm?/s. The open
circuit voltage and short-circuit photocurrent density of a pCdZnTe/nCdTe heterojunction
formed as a result of Zn diffusion into n-type CdTe film are determined V,=140 mV and
J=0,5 mAcm?, respectively. The low value of the short-circuit photocurrent can be related to
the high series resistance of the CdZnTe/CdTe heterjunction (of about 10'" Qcm).

Lattice parameters of CdZnS ternary compounds formed as a result of Zn diffusion in CdTe
thin films were changed related to Zn concentration from x-ray diffraction analysis. It is
established that thermal annealing of Zn/CdS structure at temperature (400 °C) lower than the
melting point of Zn results in concentration distribution of Zn in CdS film described by an
erfe-curve (D=5 10" ecm’s™) and characterizing the free impurity diffusion from a constant
source. It is observed that band gap of CdZnS compound increases related to annealing
temperature and time of Zn/CdS structure, and thickness of Zn on CdS. Analysis of the
abruption spectrum of such films indicates formation CdZnS composition with the largest
value of energy band gap up to 2,71 eV, exceeding the band gap of CdS (2,43 eV). The band
gap of this variable band structure changes from 2,71 eV in the near surface region to 2,43 eV
(CdS) in the film.

From current-voltage characteristics, photovoltaic parameters of CdZnS/CdS/CdTe solar cells
were measured as V,.=500 mV Js=4,1 mA/cm?. CdZnS/CdTe and CdZnS/CdS/CdTe solar
cells have higher photovoltaic properties and wider photosensitivity spectrum than CdS/CdS
solar cells. It is related to CdZnS ternary compound have larger energy band gab and window
properties than CdS film.

Keywords: CdTe, CdS, CdZnTe, CdZnS films, Zn diffusion, heterojunction, solar cells.
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1. GIRIS
Sanayide genis kullanim alanina sahip olan yariletkenler bir¢ok aragtirmaya konu
olmaktadirlar. Bu arastirmalar, teknolojik uygulamalarda kullanilmak amaciyla degisik

kristalik yapida ve 6zellikte olan yariiletkenleri ortaya ¢ikarmak ve kullanim amacina uygun

istenilen 6zelliklerin degistirilmesini amaglamaktadir.

Direkt gecisli band yapisina sahip olan Cd;«Zn,Te iglii bilesiginin yasak band genisligi
1,5 eV CdTe’den 2,3 eV ZnTe’ye Zn konsantrasyonuna bagl olarak degismektedir. CdZnTe
ticlli bilesigi gilines pillerinde, foto dedektorlerde, 151k sagan diyotlarda, x-151n1 ve gama-isint
dedektorleri gibi opto-elektronik diizeneklerde kullanilmak {izere yiiksek potansiyele sahiptir.
Giines pili uygulamalarinda, gilines spektrumundan maksimum doniislim i¢in optimal yasak
band genisligine ve yliksek absorbsiyona sahip olmasi nedeniyle aktif malzeme olarak

kullanilmaktadir.

Cd;xZn,S TUglii bilesiginin yasak band genisligi 2,43 eV CdS’den 3,7 eV ZnS’ye Zn
konsantrasyonuna bagli olarak degiskenlik gostermektedir. CdZnS {iglii bilesigi, heteroeklem
giines pillerinde, foto dedektorlerde, fotoiletken diizeneklerde, opto-elektronik diizeneklerde
kullanighi bir malzemedir ve ayrica yiiksek yogunluklu optik kaydedici, mavi hatta mordtesi
lazer diyot i¢in iimit verici bir materyaldir. Giines pili uygulamalarinda, genis yasak band
araligina ve dogal n-tipi iletkenlige sahip olmasi nedeniyle p-tipi aktif malzemelerde pencere

malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Sanayide genis kullanim alanina sahip olan CdZnTe ve CdZnS iiglii bilesigi bircok yontemle
elde edilmektedir. CdZnTe ficlii bilesiginin hazirlanmasinda termal buharlastirma, kimyasal
iletim, elektrotta kaplama, sicak duvar epitaksi, molekiiler-bombardiman epitaksi, dikey
Bridgman yontemleri kullanilmaktadir. CdZnS ii¢lii bilesiginin hazirlanmasinda ise vakumda
buharlastirma, metal-organik buhar faz epitaksi, molekiiler-bombardiman epitaksi, iyon-

bombardiman kaplama gibi teknikler kullanilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasiin amaci, yeni diflizyon yontemiyle, yani ikili CdTe ve CdS filmlere Zn
difiizyonu ile degisken band aralikli {i¢lii CdZnTe ve CdZnS filmlerin elde edilmesi, onlarin
yapisal, optik ve elektrik O6zelliklerinin incelenmesidir. Optik pencere roliinii oynayan
CdZnTe ve CdZnS esash giines pillerin hazirlanma teknolojisinin gelistirilmesi ve pillerin

fotovoltaik parametrelerin aragtirilmasi tezin diger biri amacidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 AII-BVI (CdTe, CdS, ZnTe ve ZnS) Bilesenlerin Faz Diyagramlari

Faz diyagramlar ¢ozeltilerin, elementlerin ve bilesiklerin davraniglariyla ilgili en 6nemli bilgi
kaynaklarindan birisidir. Faz diyagramlari, 6zel uygulamalar i¢in yeni alasimlarin
gelistirilmesinde istenilen mekanik, fiziksel, kimyasal 6zellikli alagimlarin tiretilmesi i¢in 1s1l
islem prosediirlerinin  belirlenmesinde ve bu alasimlarin  kullannominda olusabilecek

problemlerin ¢oziimiinde malzeme bilimiyle ugrasanlar i¢in kullanighdir.

Biitiin materyaller bulundugu kosullara bagl olarak gaz, sivi veya kati durumda bir baska
deyisle fazda olabilir. Durum degiskenleri kompozisyon, sicaklik, basing, manyetik alan ve
elektrik alan1 igermektedir. Durum degiskenlerinin sisteme etkilerini gdstermek icin
diyagramlar kullanilmaktadir. Bunlar denge sarti altindaki sistemde goriilen cesitli fazlar
arasindaki iligkileri gostermek icin yapilmistir. Boyle diyagramlar yapi diyagramlari, denge
diyagramlar1 veya faz diyagramlar1 olarak isimlendirilmektedir. Faz diyagramlar sistemdeki

eleman sayisina bagli olarak (birli, ikili, ii¢lii, vb.) isimlendirilir.

Birli diyagram, tek elemanli bir sistemin sicaklik ve basing degisimi altindaki faz

degisimlerini (kati, s1v1, gaz) gosteren bir veya iki boyutlu grafik olarak ifade edilebilir.

Ikili diyagram, iki elemandan olusmus sistemin basing, sicaklik ve kompozisyonuna bagl
degisimi gosteren ii¢ boyutlu (P-T-X) grafik olarak ifade edilebilir. Genelde bir atmosfer sabit
basingta diistliniilerek ii¢c boyutlu grafik, sicaklik ve kompozisyona bagl iki boyutlu (T-X)

grafige indirgenir.

Ucglii diyagram, ii¢c elemandan olusmus sistemin basing, sicaklik ve ii¢lii kompozisyonlarina
bagl degisimi gosteren grafik olarak ifade edilebilir ve iki boyutta denge durumlarini ¢izmek
oldukca zor ve karmasiktir. Ikili sisteme bir eleman eklendiginde ikili diyagrama yeni bir
kompozisyon ekseni eklenerek iiclii diyagram olusturulur. Uglii diyagramlarin incelenmesi
oldukca zor oldugu icin sicaklik veya basing sabit tutularak iki boyutta inceleme yapilir.

(Baker, 1992)

Kisaca faz diyagramlari, sicakliin, basincin ve kompozisyonun isleviyle faz kompozisyonu
ve faz dengesi ile ilgili bilgi edinmemizi saglar. I[I-VI grubu bazi bilesiklerin faz diyagramlari

verilmigtir (Sekil 2.1-2.3).
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Sekil 2.1 Cd-Te’nin faz diyagrami (Brandes ve Brook, 1992).
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Sekil 2.2 Cd-S’nin faz diyagrami (Brandes ve Brook, 1992).



Te-Zn

Atomic Percent Tellurium

i 20 £ ) = B T ] B0 13
1400 ; ; i (I . . 5 :

o
5
u -
= =
% oo & 3
L ]
£
E
i
s
Jamsatc 1
440°C
419087 ol e
490 ] s
"_[E“} {T-]—-'
20 4 T T T T T T T T
|: i n 0 a0 8 0% 0 a0 #l 00
Zn Weight Percent Tellurium Te

Sekil 2.3 Zn-Te’nin faz diyagrami (Baker, 1992).



2.2 AII-BVI (CdTe, CdS, ZnTe ve ZnS) Bilesenlerin Kristal Yapilari1 ve Band
Diyagramlanr

Yariiletkenlerin elektronik band yapisi hakkinda genel bilgi birinci Brillouin bolgesi
kullanilarak edinilebilir. Enerji band yapist segilen kristalografik yonelimler boyunca
tanimlanir. Bandlarin kenarlar ii¢ boyutlu k uzaymin smirlarn kullanilarak tanimlanmustir.
Brillouin bolgesinin sekli kristal orgiisii geometrisiyle belirlenir ve bunun biiyiikligi orgii
sabitine baglidir. Brillouin bolgesinin tanimlanmasinda, bdlgenin i¢indeki simetri noktalar

icin Yunan alfabesindeki terimler ve yiizeyler i¢in Roma alfabesindeki terimler kullanilmistir.

I, ters Orgli uzaymin merkezini belirtir. A [111] yonelimini ve L bu yonelim boyunca bolge
sonunu ifade eder. A [100] yonelimini ve X bu yonelim boyunca bdlge sonunu ifade eder. X

[110] yonelimini ve K bu yonelim boyunca bdlge sonunu ifade eder.

Cizelge 2.1 de II-VI grubu yariiletkenlerin kristal yapilar1 kararli durumlari i¢in verilmistir.
CdS bilesigi hegzagonal wurtzite yapis1 disinda kiibik yapida da kristallesmektedir. ZnS
bilesigi kiibik ¢inko siilfit yapisinin  disinda hegzagonal wurtzite yapisinda da
kristallesmektedir.

Cizelge 2.1 II-VI grubu yariiletkenlerin kristal yapilari.

Yariiletken | Kristal Kristal Orgii
Sistemi Yapisinin | Parametreleri(nm)
Tipi

CdTe fce Zinc blende a=0,646

CdS fce Zinc blende a=0,582

CdS hex Wurtzite a=0,41348
c=0,67490

Z/nTe fce Zinc blende a=0,60882

7nS fce Zinc blende a=0,54053

Cinko siilfit yapist (Sekil 2.4), birbirinden ¢eyrek cisim kdsegeni uzunlugu kadar 6telenmis
iki yiizey merkezli kiibik 6rgli yapist olarak goriilebilir. Birim hiicresinde 4 atom bulunur.
[lkel hiicre kiip olup, bu yiizey merkezli érgiilerden birine AlI atomlari, digerine BVI atomlari

yerlesir.



AlI atomlarinin koordinatlarz;

(000 ),[0 ll],(lo lj,(lloj
22 2 2 22
BVI atomlarinin koordinatlari;
(lll} (liij (ilij (iil}
444)\444)444) (444
olmak {izere her atomun ¢evresinde % uzakliginda 4 atom bulunur. ilkel hiicrede dort AB

molekiili bulunur.

Hegzagonal yapisinda (Sekil 2.5), atomlar 6nce bir diizlemde A katmanina yerlesmektedir. Bu
katman hem hegzagonal yapinin taban diizlemine hem de ylizey merkezli yapmin (111)
diizlemine karsilik gelmektedir. Diger atomlar ikinci bir B katmani bunun {istiine ve alt
katmandaki 3 atomun iistiine yerlesmektedir. Atomlar {i¢iincii tabakanin birinci katmanin tam
iistiine gelecek sekilde yerlesmesiyle hegzagonal yap1 olugsmaktadir. Birim hiicre (000)’da bir

A atomu ve (gllj ’de bir B atomu olan bir yap1 birimine sahiptir. Atomsal dolgu faktorii
3

32

0,74’tlir. Birim hiicrenin a ve c¢ olmak tizere iki 6rgii parametresi vardir. ¢/a’nin ideal orani

1,633 diir.

AII-BVI yariiletkenlerinden CdTe, CdS, ZnTe ve ZnS’nin Brillouin bdlgesinin merkezindeki
(I') en kiiciik enerji araligt yasak band genisligini vermektedir (Cizelge 2.1) ve bu
yariiletkenler direkt gegisli band yapisina sahiptir (Sekil 2.6-2.9).

Cizelge 2.2 Yariiletkenlerin yasak band genislikleri.

Yariiletken E; (eV) | Yaniletken | E, (eV)

CdTe 1,5 Z/nTe 2.3

CdS 2,43 ZnS 3,7




Sekil 2.4 1-Kiibik ¢inko siilfit 6rgiisii (Zinc blende) ve 2-¢inko siilfit drgiisiiniin brillouin
bolgesi (Martienssen ve Warlimont, 2005).

Sekil 2.5 1-Hegzagonal wurtzite 6rgiisii ve 2-wurtzite drglistiniin brillouin bolgesi
(Martienssen ve Warlimont, 2005).
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2.3 AII-BVI (CdTe, CdS, ZnTe ve ZnS) Bilesenlerin Kristal Kusurlar:

Yariiletkenler gesitli kusurlar icermektedir ve bu kusurlar biiyiitme ve diger islemler siirecinde
olusabilir. Yapisal kusurlar sifir boyutlu noktasal kusurlar, bir boyutlu ¢izgisel kusurlar, iki
boyutlu ylizeysel kusurlar ve ii¢ boyutlu hacimsel kusurlar seklinde siniflandirilabilir.
Yariiletkendeki kusurlar gesitli birlesimlerinden olusabilir ve birbirlerini etkileyebilirler. Bu
tip kusurlardan sadece diisiik olusma enerjisine sahip noktasal kusurlar termal dengede
olusabilirler ve bdylece belli 1s1larda kristal igerisinde hazir bulunurlar. Diger yiiksek boyutlu

kusurlar yariiletkenin biiylitme siireci esnasinda meydana gelirler.

Kristal orgiisiiniin atom boyutundaki diizensizlikleri bosluklar, arayer atomlar1 ve bunlardan
olugsmus kompleksler noktasal kusurlar olarak tanimlanir. Kristal érgiisiinde bosluk ve arayer
atomunun meydana gelmesiyle olusan bu tiir ¢ift kusurlar Frenkel kusurlar1 ve kristal
orgiisiinde tek bosluklar da Schottky kusurlar1 olarak tanimlanir (Sekil 2.10). Dengedeki

kusurlarin konsantrasyonu Frenkel tipli kusurlar i¢in

G
N, =,/N N, exp| ——~ 2.1
F 0 i p( 2ij ( )

Schottky tipli kusurlar i¢in

G
N =N, exp| —— 2.2
S o p( 2 ij ( )
denklemleriyle verilir. Burada N, kristalde birim hacimdeki bosluklarin konsantrasyonu, N;
arayer pozisyonundaki atomlarin konsantrasyonu, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik ve G,

bosluklarin serbest olusma enerjisidir.

$390293026%9702

o.oOoOo.rao 9
0202262222
0000000

Sekil 2.10 a) Frenkel ve b) Schottky kusurlarin olugmasi (Callister, 2001).
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Yariiletken igerisindeki katki atomlar1 bosluklara veya arayer pozisyonuna yerlestiginde katki
atomlarinin yarigaplart ve elektron yapilart kristalin ana atomlarindan farkli olmasindan

dolay1 katkilar 6rgiide deformasyon yani kusurlar olusturmaktadir.

Araver
Boshik
Yerdegistirme
Katla Atomu
Araver
Katla Atonm

Sekil 2.11 Noktasal kusurlarin gosterimi (Callister, 2001).

Cizgisel kusurlar, yariiletkenlerin elektrik ve optik ozelliklerini olumsuz yonde etkileyen
kusurlardandir. Cizgisel kusurlarin iki tipi, kenar ve vida dislokasyonlardir (Sekil 2.12).
Kenar dislokasyonu kristal igerisinde araya giren fazla diizlemin kenar1 -etrafindaki
kusurlardir. Vida dislokosyonu ise kristal igerisinde heliks seklindeki bigcimsel bozukluklari

icermektedir.



12

W IFERT )

o
\
N™

e

NN

7 13 2 13
) O ) O O O
l 14 I 14
- SE— O OO
AT Y% Y5 Yo A" ET 17 "1 15~ D
- —
b

Sekil 2.13 a) Cizgisel dislokasyon ve b) Kusursuz kristal 6rgiileri (Holt ve Yacobi, 2007).

Dislokasyon etrafinda, yer degistirmeler nedeniyle atomlarin diizensiz yerlesmeleri
goriilmektedir. Dislokasyonlarin biiyiikliikleri Burgers devresi ve Burgers vektori ile verilir.
Dislokasyon etrafinda orgii gegis vektorii ile ¢izilen ABCDA kapali devrede tekrar basladigi
konuma getirilirken izlenen adim sayis1 kadar kusursuz bir kristalde ayn1 adim sayis1 kadar
orgli gecis vektorl ile cizilen devre ABCDE tekrar bagladigi konuma gelmez ve son
konumdan basladigi konuma ¢izilen vektdr Burgers vektorii olarak tanimlanir (Sekil 2.13).
Burgers vektorii dislokasyon eksenine dik ise kenar dislokasyonu, paralel ise vida

dislokasyonudur.

Yiizeysel kusurlar, yariiletkenin igerisine yerlesen atomlarin durumuyla yilizeye yerlesen
atomlarin durumunun ayni olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yiizeydeki atomlarin serbest

atomik baglar1 vardir ve bu nedenle enerjileri igteki atomlardan daha fazladir. Yiizeydeki
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atomlar bagi tamamlayabilmek i¢in yeniden dilizenlenir. Cok kristalli malzemeler yani
polikristal yariiletkenler bir¢cok kristal ya da taneden olusmustur. Taneler birbirinden farkli
kristalografik yonelimlere sahiptir, bu nedenle atomlar arast uyumsuzluk vardir. Tanelerin
karsilastig1 yerler tane sinirlart kusurlarini olusturmaktadir (Sekil 2.14). Tane simirlarinda
enerji seviyesi yiiksektir ve bu nedenle sinirlarda tepkime hizlar1 daha biiyliktiir. Tane
siirlarinda atomlarin diflizyon katsayis1 i¢ bolgelerine nazaran daha biiyiiktiir (Caferov,
1998). iki tane arasindaki ac¢1 10”den kiigiik ise kii¢iik acili tane smiri, 10”°den biiyiik

(genellikle 20-30°) ise biiyilik ag1li tane sinir1 s6z konusu olur.

uygunsuz acilar b

. Y

=

i—‘tr
L;.'

L] |
| 11
J
:]_ ]
| [ ]
. - -
HEW
uygunsuz agilar [
—
(a) (b)

Sekil 2.14 a) Yonelimleri farkli olan kiigiik ve biiylik acil1 tane sinir1 kusurlarinin gosterimi ve
b) kenar kusurlari tarafindan olusan tane sinir1 arasindaki aginin gosterimi (Callister, 2001).

Hacimsel kusurlarda kristal igerisindeki bosluklarin ve dislokasyonlarin kiimelenmesinden
kaynaklanan {i¢ boyutlu kusurlardir. Yariiletken kullanilan elektronik diizeneklerde,
yariiletkenin 6zelliklerine etkisi olan kusurlar kontrol altinda tutulmasi istenmektedir. Bir¢cok
calisma biiylitme siirecinde bu kusurlari pasivize etmeyi amaglamistir. Yariiletkende bulunan
kusurlar yasak band igerisinde enerji seviyelerinin olusmasina yol agmaktadir. Ayrica bu

kusurlar yariiletkenin optik ve elektriksel 6zellikleri tizerinde 6nemli rol oynamaktadir.
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2.4 AII-BVI (CdTe, CdS, ZnTe ve ZnS) Bilesenlerin Temel Ozellikleri

AII-BVI yariiletkenlerinden CdTe, CdS, ZnTe ve ZnS’nin bazi fiziksel Ozellikleri ¢izelge

olarak verilmistir.

Cizelge 2.3 AII-BVI yariiletkenlerin bazi parametreleri.

Ozellik

CdTe CdS ZnTe ZnS
Kristal Yapist 7B WZ/7ZB 7B ZB/WZ
Cinko Blendi Orgii Parametresi (ZB) 300 K a, 0,648nm | 0,512nm | 0,610 nm | 0,541 nm
Waurtzite Orgii Parametresi (WZ) 300 K
a,=b, - 0,4135nm | 0,427 nm | 0,3811 nm
Co - 0,6749 nm | 0,699 nm | 0,6234 nm
Co/a - 1,632 1,637 1,636
Kararli Faz1 (300 K) ZB WZ&7ZB 7B ZB&WZ
Cinko Blendi En Yakin Komsu Uzakligi 300 K | 0,281 nm | 0,252 nm | 0,264 nm | 0,234 nm
Cinko Blendi Yogunlugu 300 K (g/cm3) 5,86 4,87 5,65 4,11
Waurtzite Yogunlugu 300 K (g/cm’) - 4.82 - 3.98
Erime Noktasi (°C) 1041 ZB | 1750 WZ | 1240 WZ | 1850 ZB
Termal iletkenlik (W cm™'K™) 0,01 0,2 0,18 0,27
Spesifik Is1 Kapasitesi (J/gK) 0,21 0,47 0,16 0,47
Lineer Termal Genlesme Katsayist (10° K™
Cinko Blendi 5,1 3 8 -
Wurtzite - 4,5 - 6,9
Dielektrik Sabiti
Cinko Blendi 10,2 8,7 8,9
Waurtzite - 9,83 9,6
Kirilma Indisi
Cinko Blendi 2,72 - 2,72 2,368
Wurtzite - 2,529 - 2,378
Yasak Enerji Aralig1 E; 300 K (e V)
Cinko Blendi 1,475 2,50 2,394 3,68
Wurtzite 2.50 3,911
Afinite y (eV) 43 4,4 3,53 3,9
Elektron Hall Mobilitesi 300 K (cm?*/Vs) 500 350 340 165
Desik Hall Mobilitesi 300 K 60 50 100 5
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2.5 CdTe ve CdS Orneklerinde Katkilarin Difiizyonu

Katilarda atomlar, 1smin etkisiyle denge konumlar1 etrafinda kiiciik genlikli titresimler
yapmaktadir. Atomlarin 1s1 etkisiyle bir denge konumundan digerine atlamalarina dolayisi ile
malzeme i¢inde tasinmasina diflizyon denir. Diflizyonun kurallar1 1855°de Fick tarafindan

verilmistir ve iki temel kurali vardir.

Difiizyonun Birinci Kurali: Homojen katilarda atomlarin serbest diflizyon akis,

konsantrasyon gradyenti ile orantilidir.

J= —Dd—N (2.3)
dx

Bu esitlikte J parcaciklarin diflizyon akisi, N atomlarin konsantrasyonu, D diflizyon

katsayisidir. (-) isareti atomlarin akis yoniiniin, konsantrasyon gradyentinin kiiciildiigii yonde

gergeklestigini gostermektedir. Difiizyon katsayisi,
D=adv (2.4)

seklinde ifade edilir. a 6rgii parametresi, v atomlarin kristaldeki titresim frekansi ve « kristal
orgiistine bagl boyutsuz katsayidir Difiizyon katsayisi atomlarin kristaldeki hareket hizini

ifade eder ve birimi cm?/s dir.

Difiizyonun ikinci Kural: Fick’in ikinci kuralina gore konsantrasyonun zamanla degisim
hiz1i, konsantrasyonun ikinci tiirevine baghdir. Esitlik (2.3)’deki siireklilik denklemi
difiizyonun birinci kuralina (Esitlik 2.3) uygulanirsa, difiizyonun ikinci kuralini ifade eden

(2.4) esitligi elde edilir.

v __a

= 2.5
ot Ox 25)
ON 0°N
—=D 2.6
ot Ox? 2.6

Katilarda difiizyon katsayisi, sicaklik arttik¢a artmaktadir. Difiizyon katsayisinin sicaklikla

bagintis1 Arhennius esitligi ile verilir.

D =D,exp (— k%] (2.7)
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Esitlikteki O aktivasyon enerjisi, D, iistel fonksiyon ¢arpanmidir. Sekil 2.15 atomlarin difiizyon

katsayisinin sicakliga bagliligini géstermektedir.

logD

\3

2

10YT (K ™)

Sekil 2.15 Bosluk (1), arayer (2) ve tane sinirlar1 (3) mekanizmalar ile hareket eden atomlarin
diflizyon katsayilarinin sicakliga bagimlilig1 (Caferov, 1998).

Belirli bir 6rnegin i¢inde, koordinat ve zamana bagli olan konsantrasyon dagilimini ¢ikarmak
icin ikinci diflizyon kuralim1 ¢6zmek gerekir, bunun ¢oziimleri baslangi¢c ve sinir sartlarina

baglidir. Yar1 sonsuz 6rnege sabit konsantrasyonlu kaynaktan difiizyon sartlari
N 0)=0 (2.8)
N (0, t) =N, (2.9)

bagintilar1 ile verilir. Diflizyonun ikinci kural1 (2.6) ¢6ziimii

X
Nk, t)= Ny| l—erf J (2.10)
0( 27Dt
seklindedir. Burada N,, Ornek yiizeyindeki (x=0) sabit konsantrasyon, erf(z) Gauss hata
fonksiyonudur.
erfz—ij-e_zzdz (2.11)
Vg

Son derece ince filmden difiizyon, herhangi bir zaman sonra filmin atomlarinin numunenin

icine tamamen diflize olmasidir. Difiizyon sartlar
N(x,0)= Q x=0 (2.12)

N(x,0)= 0 x>0 (2.13)
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seklinde yazilabilir. Bura Q numunenin yiizeyinde birim alana yerlesen atomlarin sayisidir.

Difiizyonun ikinci kurali (2.6) ¢oziimii

Nx,1)= (2.14)

A 7Dt 4Dt
seklindedir (Abdullaev, 1987).

Reaktif Difiizyon: Diflizyon siireci sonucunda diflizyon bolgesinde yeni bir faz meydana
cikmasi reaktif difiizyon ile karakterize edilir. Reaktif diflizyon sonucu diflizyon bdlgesinde
ana maddeden farkl fiziksel ve yapisal 6zellikleri sahip madde olusur. Yeni bir fazin olusumu
birgok sebebe bagl olabilir. Reaktif diflizyon yavastir ve bu iki sebebe baglidir. Diflizyon
atomlarinin maddedeki atomlarla bag yapmasindan dolay: difiizyon akis1 yavastir. ikincisi ise
difiizyon bolgesinde olusan yeni fazin kalinlig1 zamanla artar ve diflizyon atomlar1 maddeye
girmeden Once yeni fazi gegmek zorundadir. Reaktif diflizyonun teorik analizi ilk olarak

Frenkel ve Sergeev tarafindan ¢alisildi (Boltaks, 1960).

CdTe polikristallerde katk: diflizyonu tanecik sinirlari, tanecik i¢inde arayer ve bosluklar yolu
ile kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1 polikristallerde katki difiizyonu ii¢ difiizyon katkisiyla;
tanecik sinir1 boyunca (Dyy), arayer (D;) ve bosluklar (Dy) ile karakterize edilir (Dg,>D;i>Dy).
CdTe filmde Au'nun sicakliga bagl difiizyon katsayis1 D=4,4 107exp(-0,54¢V/kT) cm’s’
olarak belirlenmistir. CdTe filmlerde Au diflizyonunun mekanizmasini tanecik sinirlar
boyunca hizli ayn1 anda tanecik icine girisi ve Cd bosluklarina oturmasiyla agiklanmistir

(Dzhafarov ve Caliskan, 2007).

CdTe filmlerde hem termal hem de foto tavlama i¢in Cu’nun efektif difiizyon katsayis1 termal
ve foto tavlamayla filmlerdeki Ozdireng degisim egrilerinden belirlenmistir. Termal
difiizyonun (Dy) ve foto difiizyonun (Dpn) 60-200 °C sicakliklari arasinda sicakliga bagli
difizyon katsayilart D=7,3 107exp(-0,33¢V/kT) ve Dpi=4,7 10%exp(-0,20eV/KT) olarak
belirlenmistir. CdTe filmde Cu’nun 100 °C de diflizyon Kkatsayisi termal tavlama igin
Dt=3,310'11 cm?s”! iken foto tavlama ile D=9 10" ¢cm’s! olmaktadir. Foto difiizyon ile
Cu’nun CdTe filmde efektif difiizyon katsayisi termal difiizyondan birkag kez daha biiyiiktiir
(Dzhafarov vd., 2005).

Metalik iyonlar Cu ve Ag elektrik alan etkisi altinda p tipi CdTe igine siiriiklenebilir. Bu
materyalde metalik katkilarin difiizyon mekanizmasini anlamak igin teorisi Andrev ve vd.

tarafindan gelistirilen, ¢esitli sicakliklarda zamana bagli kapasitans egrilerinden difiizyon
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katsayilarini De=9 107exp(-0,17eV/KT), T>320 K i¢in Dag=6,5 10°%exp(-0,22eV/KT) ve
T<320 K igin Da,=5,5 10”exp(-0,905eV/kT) olarak belirlenmistir. Diisiik sicakliklarda
Ag’nin belirlenen yiiksek aktivasyon enerjisi bu sicakliklarda komplekslerin olusmasindan,
arayer Ag ve akseptor yer degistirme arasinda reaksiyon c¢iftinden kaynaklanmis olabilecegi

ileri stirtilmiistiir (Wortlick, 2000).

Ag/CdS yapilarn aydinlatma (300 mWem?, 30 °C) ve aydinlatma olamadan CdS altlikta Ag
konsantrasyon dagilimini radiotracer teknigi kullanarak belirlenmistir. Konsantrasyon
dagiliminin sabit kaynaktan katki difiizyonu karakteristigine uyumundan, 30 °C de foto
uyarmayla CdS filmde Ag’nin difiizyon katsayis1 D=1,2 10" em’s™ olarak belirlenmistir.
Oda sicakliginda foto uyarmanin CdS filmde Ag difiizyonuna etkisi 150 °C de CdS de Ag’nin
termal difiizyonuna esit oldugunu belirlenistir (Dzhafarov vd.,1999).

Cu/CdS yapilarinin, yeni teknik olarak oda sicakliginda He-Ne lazer 1sinlanmasiyla p tipi CdS
filmlerin elde edilmesini saglayarak, Cu/CdS yapisinin oda sicakliginda 10 dak. He-Ne lazer
1sinlanmasiyla CdS filmde Cu atomlarinin konsantrasyon profilini efektif difiizyon katsayisini

D=8 10" cm’s™ olarak belirlenmistir (Dzhafarov vd., 1999).

Li, Cu ve Ag’nin CdS kristallerine diflizyonunu 570-720 K sicakliklar1 arasinda dig
elektriksel alan (50-300 V/m) uygulanarak, hegzagonal CdS kristallerinde farkl kristalografik
yonelimlerinde Li, Cu ve Ag’nin difiizyon parametreleri karsilastirtlmistir. CdS kristalinde
Li’nin diftizyonunun kristalografik yonelimine bagli olmadig:1 ve aktivasyon enerjisinin 0,27-
0,32 eV olarak olctldiigii belirtilmistir. Cu ve Ag’nin diflizyon parametrelerinin hegzagonal
CdS kristalin ¢ eksenine paralel (D)) ve ¢ eksenine dik (D)) olarak degistigi belirlenmistir.
Cu’nun difiizyonunda D;>10 D, oldugu ve aktivasyon enerjilerinin ise 0,95-1 eV araliginda
oldugu gosterilmistir. Ag’nin diflizyonu D, ’nin D, den birkag kez kiigiik oldugu aktivasyon
enerjilerinin ise sirastyla 1,35-1,4 eV ve 1,05-1,1 eV araliklarinda oldugu gosterilmistir

(Borkovska vd., 2002).

CdS tek kristalinde Cu, Ag ve Au’nun diisiik sicakliklarinda difiizyon katsayilarin1 160 °C de
Cu i¢in De=2,1 10~ exp(-0,96eV/KT) J.L Sullivan, 100 °C de Ag i¢in Dag=2,6 10exp (-0,96
eV/kT) J.P Sorbier ve N. Sanguinetti ve 500 °C de Au i¢in Da,=91 exp(-2,1eV/KT) J.L
Sullivan tarafindan belirlenmistir. CdS kristalinde bu metallerin yiiksek diflizyonunun CdS’de

ara yer hareketinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Desnica-Frankovi¢ vd., 1999).



19

2.6 Katkilarin ve Kusurlarin CdTe ve CdS’nin Elektrik Ozelliklerine EtKisi

Katki ve kusurlar yariiletkenlerin elektriksel ve optik Ozellikleri {izerinde 6nemli rol
oynamaktadirlar. Yariiletkenlerin biiylitme siirecinde veya dis etkenlerle olusmus kusurlar
ayrica disaridan katkilarla yariiletkenlerin elektriksel 6zellikleri degistirilebilmektedir. Cesitli
kusurlarin ve katkilarin bulunmasi yariiletkenin yasak bandi igerisinde ¢esitli enerji

diizeylerin olugsmasina neden olur buda yariiletkenin elektriksel 6zelliklerini etkilemektedir.

CdTe, biiyiitme siirecinde iiretilen yiiksek yogunluklu kusurlar1 igeren bilesik yariiletkendir.
Bir¢ok kusur, bircok teknik kullanilarak belirlenmistir. Band boslugunda birgcok kesikli
seviyeden olusan birka¢ band olusturdugu gozlemlenmistir. Cd tabanli bilesiklerin ¢ogu
bakimindan, Cd bosluklarinin materyalde 6n baskin kusur olduklari bilinmektedir. Bu
bosluklar hem tekli hem de ¢iftli yiiklenen durumlar sunarlar ve orta boslugun yaninda kusur
durumlar tiretirler. Literatiirlerde s1g ve derin tuzaklar hakkinda ayriliklar vardir. S1g ve derin
seviyelerin arasim1 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 diisliniiliir ve
0,2 eV’dan diisiik olan enerjili seviyeler s1g seviye olarak diisiiniiliir. CdTe de Cd bosluklari

(Vea?) iki kere iyonize olmus akseptor seviye olarak davranirlar (Mathew, 2003).

CdTe ince filmi hizli biiyiitmede her zaman yiliksek yogunluklu c¢izgisel kusurlar olusur.
Yiiksek yogunluklu cizgisel kusurlara sahip CdTe p-tipi iletkenlikle belirlenir. Cizgisel
kusurlar noktasal kusurlara sekil vermede etkilidir ve p-tipi CdTe de V¢4 baskin akseptor

olarak ortaya c¢ikar (Yanfa vd., 2001).

CdTe 450-500 °C de tavlanirken ortam igerisine gaz haline Cd verilir ve doymus buhar
basinci yiikselir. Cd, CdTe orgiisiiniin 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 donor konsantrasyonunu artirmaktadir. Bundan dolay1 CdTe

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

Te gaz halinde ortama verilerek doymus Te buhar basinci olusturulur ve orgiiden Te
elementinin buharlagsmasina izin verilmez. Orgii igerisinde Te karsisindaki Cd’un buharlasma
yapmast miimkiindiir. Cd’un buharlasmast Cd bosluklarint  yani Vg akseptor
konsantrasyonunu artirir aynt zamanda Te zenginligi olusturur. Bundan dolay1 CdTe’iin

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

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

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

CdTe’e katkilanan Al, In, Cl, Br, I donér N, P, S, As katkilar1 ise akseptor ozellik
gostermektedir. Periyodik cetvelin I. grubundaki elementlerin Cd bosluklarina oturmasi (Licg,
Nacg, Cucg) ve periyodik cetvelin V. grubundaki elementlerin ise Te bosluklarina oturmasi
(N1e, Pre, Aste, Ste) CdTe de akseptor katkilaridir. Elementine bagli olarak n ve p tipi
katkilama smir1 10'7-10" ¢m™ araliginda olabilir (Marfaing, 2001).

I. grup elementi Ag eger Cd bosluguna (Agcq) oturursa CdTe icinde akseptordiir.
Fotoliiminesans (PL) arastirmalarindan CdTe i¢inde akseptor enerji seviyesi 108 meV olarak
belirtilmistir. Ag diflizyonu CdTe icine yapildiginda Cd bosluguna oturmanin disinda arayer
pozisyonunda bulunabilir veya kompleks kusurlar da olusturabilir. Ag katkilanmasindan sonra
zamanla Hall konsantrasyonunun diistiigii PL siddetleri Olgiimlerinden belirlenmistir

(Hamann vd., 1998).

CdTe icinde oksijen konsantrasyonu 1,47 10° c¢m™ oldugunda oksijen akseptor ozelligi
gosterir. Burada oncelikle O nin Te™ yerine girerek akseptdr diizeyleri olusturmasidir.
Bunun sonucunda Te bosluk konsantrasyonu (Vte) azalir. Bu ise CdTe filme p-tipi 6zelligi

3

kazandirir. Oksijen konsantrasyonunun 2 10'°- 4 10*° ¢cm” arasinda CdTe’iin direncini

yavasca disiirir (4 10° Qem-1 10° Qem), (Picos-Vega vd., 2001).

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

dondr katkilanmasidir (Hwa-Yuh Shin Cherng-Yuan Sun, 1998).

CdCL’tin CdTe difiizyonu sonucunda CdTe tanecik boyutunu arttirmaktadir. CdCl,
konsantrasyonun artmasina bagli olarak tanecik boyutu da artmaktadir. Tanecik boyutu 0,1pum
iken 1 pm den daha biiyiik bir hal almaktadir (%5 wt CdCl, uygulandiginda). CdCl,
konsantrasyonun arttirilmas: ayn1 zamanda CdTe filmin tabaka direncini de diistirmektedir.
Direncin diismesi, CdCL’tin CdTe filmde tanecik biiyiimesinde yer almasindan
kaynaklanmaktadir. Tanecik boyutunun artmasi tanecik sinir potansiyelinin azalmasina ve

tanecigin birbirleriyle iletiminin iyilesmesini saglamaktadir. %3 wt CdCl, konsantrasyonu

uygulandiginda CdTe tabaka direnci 15 10" Q’dan 9 10’ Q’a kadar diisiirmektedir. Yiiksek
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CdCl, konsantrasyonunda Cl’nin baskin rol oynamasiyla p-tipi CdTe filmin direncini

yiikseltmektedir (Paulson ve Dutta, 2000).

CdTe filme CdCl, uygulanmasiyla tanecik boyutunu artirmakta, tanecik smirini pasivize
etmekte ve eklem bolgesinin yogunlugunu arttirmaktadir. CdCl, asir1 derecede Cd

katkilanmasindan dolay1 p-tipi iletkenlikle ilgisi olmamaktadir (Marfaing, 2001).

CdCl; p-tipi CdTe’de (Teiz' - CIT;)' veya (VCdz' - CITJ)' ya da her ikisi akseptdr kompleksler
olusmaktadir. Bu kompleksler CdTe’lin p-tipi iletkenligini arttirmakta ve direncini

diisiirmektedir (Valdna vd., 1999).

Cl ve Na katkili CdTe de, Na konsantrasyonu Cl konsantrasyonundan daha diisiik ise
CdTe’nin n-tipi iletkenligi, Clre dondr ile belirlenmektedir. Buda yiiksek seviyede Cl
iyonizasyonuna bagli olmaktadir. Na atomu Ozellikle Cd atomlarin yerini doldurdugunda
akseptor form almaktadir (Nacg). Na konsantrasyonun artmasiyla donorler Na akseptorleriyle
kompanse olmaktadir, bu da iletkenlige katilan bircok elektronun azalmasinda etkili
olmaktadir. Bununla birlikte dondr-akseptor cifti de olusturabilmektedir. iletkenlik-Na
konsantrasyonuna bagli grafikten Na ve Cl’iin esit yogunluklu oldugu bolgede iletkenligin
keskin azaldig1 ve Na konsantrasyonun arttirilmasiyla iletkenligin nispeten sabit oldugu

gbzlenmektedir (Altosaar vd., 2000).

Iletkenligi p-tipi olan CdTe, yiiksek termodinamik is fonksiyonuna sahip oldugundan omik
kontak almak i¢in CdTe ylizeyi 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 i¢inde
Cu arayerde bulundugunda Cu;" donér &zelligi gosterir. Cu, Cd bosluguna oturdugunda Cucg
akseptor durumundadir. Cucq aktivasyon enerjisi 280-340 meV’dur. Arayerdeki Cu, Cd
boslugu ile kompleks olusturdugunda (Cu;i-Veqg) akseptdr durumundadir. Cu diflizyonundan
sonra CdTe filmin katotoliiminesans (CL) spektrumu Cucq ve Cui"-Veq kompleksin

olustugunu gostermistir (Romero vd., 2003).

p-tipi CdTe’ilin is fonksiyonu yiiksek oldugundan omik kontak yapmak icin ¢ikis isi yiiksek
metal bulmak zordur, bu yilizden omik kontak alinmaktan ¢ok yiizeyin p tipligini arttirarak
metal-CdTe kontak potansiyel engel genisligini azalmak suretiyle tlinel gegis saglanmasiyla
iletim saglanmis olur. NP asidinin CdTe ylizeyine uygulanmasiyla asit yiizeyden tercihli
olarak Cd atomunu soker, bununla beraber mikro-gozenekli temel Te tabakasi olugturmasi
yaninda tanecik sinirlarini genisletir. NP asidinin uygulanmasiyla p-CdTe yiizeyi Te

bakimindan zenginlestirilerek omik kontak olusturulmaya ¢alisilmaktadir (Kraft vd., 2001).
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CdS de arayer pozisyonundaki Cd (Ic4) ve S bosluklar1 (Vs) baskin donér tipi, Cd bosluklari
(Vca) ve arayer S (Is) ise akseptor tipi kusurlardir. Katkilanmamis CdS’in n tipi olmasindan
dolay1 Vg ve I¢g konsantrasyonun V¢q ve Is konsantrasyonundan daha biiylik oldugu
beklenmektedir. n tipi CdS filmler, ¢ozelti igerisindeki In/Cd iyon konsantrasyon oranina gore
(10°-0) hazirlanarak 450 °C de N, ortaminda 1s1l islem uygulandiktan sonra filmin 6zellikleri
arastirilmustir. n tipi en kaliteli CdS filmlerin In/Cd iyon konsantrasyon oranm 10~ oldugunda

elde edildigini belirtmislerdir (Riyad ve Ahmed-Bitar, 2000).

Kimyasal ¢okertme ve yakin mesafeli sliblimasyon yontemleriyle kaplanan CdS filmlere
400°C de 5 dak. CdCl, buhari uygulandiktan sonra CdClz’nin filmler tzerindeki etkileri
aragtirtlmistir. CSS yontemiyle kaplanan CdS filmlerin hegzagonal yapida ve iyi bir sekilde
kristallendigi ve CdCl,’nin bu filmler lizerinde biiyiik bir etki gostermedigi gozlemlenmistir.
Fakat CBD yontemiyle kaplanan filmlerde CdCl, uygulandiktan sonra kiibik yapinin
hegzagonal yapiya gecis yaptig1 ve iyi bir sekilde kristallenme saglarken tanecik boyutunun
da arttirdigin1 ve ayrica diizlemsel kusur yogunlugunun azaldigi gézlemlenmistir (Moutinho

vd., 2003).

Kimyasal ¢okertme yontemiyle (CBD) cam iizerine CdS filmler dis sabit manyetik altinda
bliytitiilmeleri sonucunda, uygulanan dik manyetik alanin arttirilmasiyla daha diistik direngli,
daha kalin ve daha kiiciik tanecik boyutuna sahip filmler elde edilmistir. Buda tam anlamiyla
anlagilmamasina ragmen althk ylizeyinde S 1iyonlarina nispeten Cd iyonlarinin

konsantrasyonun daha fazla olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Virgil vd., 1998).

CdS filmler cam altliklar {lizerine altliga dik sabit manyetik alan altinda CBD ydntemiyle
biiyiitiilmiistlir. Biiylitme esnasinda uygulanan manyetik alanin filmler {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Karanliktaki akimin 1/kT’ye gore deneysel Ol¢im sonuglarindan aktivasyon
enerji seviyeleri belirlenmistir. Biiylitme stlirecinde manyetik alan uygulanmamis 6rnekte 0,68
eV, manyetik alan altinda 0,040 ve 0,077 T ise sirasiyla 0,14 ve 0,21 eV aktivasyon enerji
seviyeleridir. Bu enerji seviyeleri Cd iyonunun fazlalig: ile iligkili oldugu diistiniilmektedir.
Biiyiitme esnasinda manyetik alan uygulanmasiyla hall tastyic1 konsantrasyonu 1,8 10" den

1,2 10*' m™’e artmustir ve ayrica 6rnegin direnci diismiistiir (Virgil vd., 1998).

Kimyasal ¢okertme ydntemiyle hazirlanan CdS filmlerin 0,025 M tiosiilfat Ag" kompleks
soliisyonuna 60 s daldirilmasiyla filmin yiizey kompozisyonu degistirilmistir. CdS filmin Ag"
iyon degisim soliisyonuna daldirilmastyla Cd™ iyonlar1 yerine Ag” iyonlarin yerlesmesiyle

ylizey bolgesinde Ag,S yapist olusmaktadir. Filmde Ag,S’in dagilim profili eksponansiyel
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egri ile aciklamistir. Atomik absorbsiyon spektroskopisi sonuglarindan CdS filmde Ag,S’in

konsantrasyonun % 4,5 oldugu hesaplanmistir (Rustava ve Ristov, 2001).

Yakin mesafeli siiblimasyon yontemiyle soda-lime cam altliklar iizerine kaplanan CdS filmler
diisiik konsantrasyonlu (0,2g/500ml) AgHO;-H,O ¢ozeltisine farkli siirelerde daldirilmasiyla
Ag katkilanmustir. Yiiksek direngli CdS filmlerin (10° Qcm) bu ¢ozeltiye daldirma siiresine
bagli olarak direncin distiigiinii (4 dak. 2,6 Qcm) belirlemislerdir. Ag katkilanmig CdS
filmlerin 400 °C de 1 saat tavlanmasiyla yiizey bolgesinde Ag,S yapisimin olustugunu XRD
analizlerinden belirlemislerdir. p-tipi Ag,S yapisinin olusmasi Ozdirencin ylikselmesine
(29,4 Qcm) ve CdS filmin iletkenlik tipinin degismesine sebep oldugunu gézlemlemislerdir

(Rehman vd., 2003).

CdS filme Ag’nin fotodiflizyonu sonucu yiizeye yakin bodlgede elektron konsantrasyonu
1,3 10" dan 1,85 10'® ya kadar artmaktadir. Fotodifiizyonla elektron konsantrasyonundaki bu
artts Ag’'nin CdS filmde donér davranigindan kaynaklandigini ifade etmislerdir (Dzhafarov
vd., 1999).

I. grup katkilarin (Li, Na, Cu ve Ag) kimyasal piiskiirtme yontemiyle hazirlanan CdS filme
difiizyonu n tipi 6rnegin direncini arttirmistir. CdS filme Li ve Na diflizyonu sonucunda
fotoiletkenligin 550 nm ve yesil band emisyonu 510-550 nm deki siddetlerin artmasi Cd
bosluklariyla orantili oldugunu ayrica Cu ve Ag diflizyonu sonucunda ise bu bandlardaki
siddetlerin azalmasin1 yiikli Cd bosluklariyla difiize olmus katkilarin dondr-akseptor
etkilesmesinden dolay1 oldugu gozlenmistir (Bidadi vd., 1996).

CdS filmin biiyiitme siirecinde F katkilanarak F katkili CdS filmler elde edilmistir. F katkili
filmlerin katkilanmamis filmlere oranla yasak band genisliginin 2,41 eV dan 2,49 eV arttig1
yani maviye kaydigimi, diisik yansitmaya ve diisiik absorbsiyona sahip oldugunu
belirlemiglerdir. Buda CdS/CdTe giines pillerinde daha ¢ok fotonun CdS filmi gecerek CdTe
de absorblanmasiyla giines pili verimliligini arttirdigin1 belirlemiglerdir. F katkilanmasi
bandaki derin enerji seviyelerin tanecik sinirlarinda pasivizasyon etkisi olusturmustur. AFM
Ol¢timlerinden F katkili filmlerin kiigiik tanecik boyutlu ve biiyiik homojenlige sahip oldugu

gbzlenmistir (Podesta vd., 2006).

Kimyasal banyo yontemiyle kaplanan filmlere, In 10-40 nm kalinliginda kaplanarak 250-350
°C de havada 1 ile 4 saat tavlanmasiyla CdS filme In diflize ettirilmistir. XRD olgtimlerinden
tavlama sirasinda filmlerin yiizeyinde In,O; tabakasinin olustugu ve bu oksit filmin difiizyon

bariyeri olusturdugu fotoelektron spektroskopisinden belirlenmistir. CdS filme In diflizyonu
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ile CdS filmin tabaka direncinin azaldigi (750 Q) iletkenligin artigi (50 Q'em™)
gozlenmistir. In katkili CdS filmlerin optik gegirgenlik spektrumlarindan dikkati ¢ekecek bir
sekilde yasak band genisliginin arttig1 (>2,5 eV) belirlenmistir (George vd., 1996).

Kimyasal ¢okertme yontemiyle elde edilen CdS filmlerin yiizeyine In kaplanarak olusturulan
In/CdS yap1 250-400 °C sicakliklar1 arasinda tavlanarak In difiizyonu ve oksidizasyonu
aciklanmaya calisilmistir. In/CdS yapisinin tavlanmasiyla ylizeyde In,O3 tabakasinin olustugu
XRD o6l¢iimlerinden belirlenmistir. Bu oksit tabakasinin kaldirilmasiyla CdS filmin direncinin

yaklagik 10710 Qcm oldugu gozlenmistir (Castillo vd., 2000).

CdS de In konsantrasyonu 10'® ile10”® cm™ arasinda degismektedir. Siilfiir basinci altinda
termal tavlama sirasinda In dondr varligi kendiliginden olusan ¢ift iyonize Cd bosluklarina
[Vcq] neden olur. Sogutma sirasinda bu bosluklar In dondérlerle ¢ift olustururlar. Incq atomlari
dondr iken [Incg-Ved] cifti akseptordiir. Termal tavlama sonucu [Incg-Veg] ¢iftinin olugsmasi

materyalin direncinin artmasina sebep olmaktadir (Desnica vd., 1999).

2.7 CdTe ve CdS’nin Optik ve Fotoelektrik Ozellikleri

Yariiletkenin elektrik ve optik 6zellikleri, kimyasal kompozisyonu, kristalik yapisi, katki,
kusurlar ve vyariiletkenin yapisiyla iligkilidir. Yariiletkenlerde optik sogurma birkag
mekanizmayla gerceklesebilir ve tiim bu katkilarin toplamidir. Yariiletkenlerde temel optik
sogurma, gelen fotonun enerjisi yariiletkenin yasak band genisligine esit veya biiyiik olmasi
halinde valans bandindaki elektron iletim bandina gegmesiyle elektron-delik ¢iftinin
olusmasidir. Bu tiir gegisler direkt (dogrudan) ve indirekt (dolayli) olmak iizere iki sekilde
gercgeklesir.

Direkt gegiste, iletkenlik bandinin minimumu ile valans bandinin maksimumu ayni dalga
vektoriine sahiptir ve dolayisiyla lineer momentumlar1 aynidir (Sekil 2.16 a). Bu durumda

sogurma katsayisi (o) ile gelen fotonun enerjisi (hv) arasindaki iligki,
a=Ahv-E,)" (2.15)

seklindedir ve (hv -E, )% ifadesini sifir yapan deger, yariiletkenin yasak band genisligini

vermektedir.

Indirekt gegiste, iletkenlik bandinin minimumu ile valans bandinin maksimumu ayni dalga

vektoriine sahip degildir (Sekil 2.16 b). Bundan dolayr momentum korunumu i¢in fononun
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sogurulmasi ya da yaymmm gerekmektedir. Indirekt geciste, sogurma katsayisi o ile gelen
fotonun enerjisi (hv) arasindaki baginti,
a=Bhv-E,+E,f (2.16)

ifadesi ile verilir. Burada, Eg, fononun enerjisidir,= fononun sogurulmasi veya yayimnimi ile
bagintilidir. (h v-E,tE, )2 ifadesini sifir yapan deger, yariiletkenin yasak band genisligini

vermektedir. Band aralifin1 belirlemede en c¢ok kullanillan ydntem optik gegirgenlik

spektrumudur.
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Sekil 2.16 (a) Direkt ve (b) indirekt yariiletkende yasak band aralig1 yakinindaki band
yapisinin gosterimi (Yacobi, 2003).

2.8 Metal/CdTe, CdS Eklemlerin Ozellikleri

2.8.1 Metal/Yaniletken Kontaklar ve Heteroeklemler

p-n homoeklemler, metal/yariiletken eklemler ve heteroeklemler mikroelektronik devre
elemanlarinin temelini olusturmaktadir ve elektronik, optoelektronik diizeneklerde, gilines

pillerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Metal ile yariiletken temasa getirildiginde, metal ile yariiletkenin termodinamik ¢ikis islerinin
biiylikliklerine ve yariiletkenin tipine bagli olarak Schottky veya omik kontaklar

olusmaktadir.

Metal ve n-tipi yariiletken temasa getirildiginde, yariiletkenin ¢ikis isi (¢s), metalin ¢ikig
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isinden (¢p,) daha kiiclik olmasi durumunda (¢,>¢s), elektronlar yariiletkenden metale
gegmektedir. Bu gecislerin sonucunda n-tipi yariiletkenin yilizey bolgesindeki elektron
konsantrasyonu, i¢i bolgesindeki konsantrasyonundan daha az olmasi nedeniyle ylizey
bolgesinin direnci daha biiyiik olmaktadir. Bu tiir metal/n-tipi yariiletken kontaklar dogrultucu

ozelligi gostermektedir.

|
Metal | n-tipi yariiletken

¢ml>¢s i

¢)SI . e,

¢m """ B E m# 7, : _________ =E s q

- % v B
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Sekil 2.17 Metal/n-tipi yariiletken Schottky kontagin enerji band diyagramai, (a) temasta
olmadigi durum (b) temas durumu (Caferov, 2000).

Metalin ¢ikis isi p-tipi yariiletkenin ¢ikis isinden kiigiik oldugu durumda (¢pm<ds),
elektronlarin metalden yariiletkene daha kolay gecisleri neticesinde, p-tipi yariiletkenin
kontak boélgesinde pozitif yiiklii tasiyicilarin konsantrasyonu azalmakta ve bu tabakanin
direnci bliylimektedir. Bu tir metal/p-tipi yariiletken kontaklar dogrultucu 6zelligi

gostermektedir.

¢m<¢s

Dogrultucu
Kontak

Sekil 2.18 Metal/p-tipi yariiletken Schottky kontagin enerji band diyagrami, (a) temasta
olmadigi durum (b) temas durumu (Caferov, 2000).

Dogrultucu metal/yariiletken kontaklarin (Schottky diyot) temel 6zelligi kontak direncinin
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disaridan uygulanan gerilime bagli olmasidir. Disaridan uygulanan gerilim V>0 ise
yariiletkenden metale gecen elektronlar i¢in potansiyel engel yiiksekligi gerilimle
azalmaktadir ve akim gerilim ile eksponansiyel olarak artmaktadir. Disaridan uygulanan

gerilim V<0 ise potansiyel engel yiiksekligi artmakta ve akim ¢ok zayif olarak gecmektedir.
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Sekil 2.19 Vakum ortaminda temiz ylizeyli metal i¢in atom numarasina bagli metal is
fonksiyonu (Sze, 2007).

Schottky diyotun akim-gerilim karakteristigi;

J=Jg {exp{%) — 1} (2.17)

ile verilir. Burada doyma akim yogunlugu,

Js = AT? exp _9 (2.18)
kT

ile verilir, ¢, potansiyel engel yiiksekligidir ve A Richardson sabitidir.

. 4 em k’

A== (2.19)

Burada e elektronun yiikii, m elektronun kiitlesi, k Boltzman sabiti ve h Planck sabitidir.
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Js
Sekil 2.20 Schottky diyodun akim-gerilim karakteristigi (Caferov, 2000).

Denklem (2.18)’den engel yiiksekligi,

AT?
¢, = kT ln( S ] (2.20)

N

formiilii ile hesaplanir.

Sicaklikla doyma akim yogunlugunun degisiminden de engel yiiksekligi hesaplanabilir.

Denklem (2.18)

In J—g _nA-? (2.21)
T kT

seklinde diizenlenebilir. Denklem 2.21°in 1/kT’ye gore tlirevini alarak

{ir)

elde edilir. Cizilen In(JyT?)-(1/T) grafiginin egimi -¢y’yi verir. Béylece farkli sicakliklarda

= 4, (2.22)

6lgiilen doyma akim yogunluklarindan elde edilen In(J¢'T)-(1/T) grafiginin egiminden engel
yiiksekligi hesaplanabilir.

Yariiletken devre elemanlarini elektronik devreye baglamak ya da onlarin karakteristiklerini
Ol¢ebilmek icin bu devre elamanlara akim-gerilim karakteristigi lineer olan omik kontaklar
yapilir. Kontak i¢in metal seciminde; n-tipi yariletkende kullanilan metalin ¢ikis isi
yariiletkenin ¢ikis isinden daha kiiciik olmalidir, p-tipi yariiletken icin metalin ¢ikis isi

yariiletkenin ¢ikis isinden daha biiylik olmalidir. Bunun yaninda n-tipi yariiletken igin
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kullanilan metal bu yariiletkende dondr 6zelligi géstermelidir, p-tipi yariiletken i¢in metal bu

yariiletkende akseptor 6zelligi gdstermelidir (Caferov, 1998).

p-n homoeklemler zit iletkenlik tipine sahip olan aym iki yariiletkenlerin temasiyla
olusturulurken p-n heteroeklemler ise zit iletkenlik tipine sahip olan iki farkli yariiletkenin
temasiyla olusturulurlar. p-tipi ve n-tipi yariiletkenler birbirleriyle temasa getirildiginde
yiiklerin konsantrasyon gradyenti nedeniyle p-tipi yariiletkenden n-tipi yariiletkene deliklerin
ve karsit yonde n-tipi yariiletkenden p-tipi yariiletkene elektronlarin difiizyonu neticesinde p
bolgesi sinirinda hacimsel negatif yiilk ve n bolgesi sinirinda hacimsel pozitif yiik bolgesi
olusmaktadir (Sekil 2.21). Bu siire¢ termik dengeye gelene kadar devam eder. Sistem dengeye
ulastig1 zaman eklemin her iki tarafindaki fermi seviyeleri ¢akisik olur. Boylece birbirinden
ayrilmis yiikler eklemde giiglii elektriksel alan meydana getirmektedir (Caferov, 2000). Bir
yariiletkendeki safsizlik akseptor safsizligindan N dondr safsizligina Np keskin bir sekilde

degisiyorsa buna keskin eklem denir (Sze, 2007).

-— p-bilgesi n-bélgesi —»

Armma bilgesi
|-1— ) _'I

~— (Np)
|
&
- X

Won

Ho®
BBB
SRR

P
@
o
0

Vo  |ees

Sekil 2.21 Termal dengede keskin p-n eklemi (Sze, 2007).

Yariiletkenlerin yasak bandlarmnin genisliklerinin farkli olmasi (Eq1>Eg) nedeniyle smnir
bolgesinde iletim bandinin dibinin (E;) ve valans bandinin tavaninin (E,) dagiliminda kesinti

olugmaktadir (Sekil 2.22). Denklem 2.23’deki q elektronun yiikii ve y ¢ikis isidir.
AE=q(31-2) (2.23)
AEV: Egz—Egl—AEC (224)

[letim bandinin dibindeki kesinti (AE.) ve valans bandinin tavanindaki kesinti (AE,) dir.
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Sekil 2.22 p-n heteroeklemlerin; (a) n-tipi kiigiik band aralikli i¢in temastan 6nce, (b)
temastan sonra termal dengede ve (c) p-tipi kii¢iik band aralikli i¢in temastan dnce, (d)
temastan sonra termal dengede enerji band diyagramlari (Sze, 2007).

Gilines pilleri p-n homoeklemler, Schottky eklemler ve heteroeklemler olusturularak
hazirlanmaktadir. Glines piline temel olusturan c¢aligmalar 1839 yilinda Fransiz Fizikgi
Edmund Becquerel tarafindan fotovoltaik olayin kesfiyle baslar. Becquerel, bir elektrolit icine
batirilmis iki elektrottan birinin iizerine 151k diistiiglinde 151k ile orantili olarak iki elektrot
arasinda potansiyel farki olustugunu gozledi. Gilines pilleri, giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine ¢eviren yariiletken aygitlardir. Bu aygitlarin temel ¢alisma prensibi, yariiletkenin
yasak band genisligine esit ve daha biiyiik enerjiye sahip fotonlarin yariiletkende

sogurulmastyla olusan elektron ve deliklerin eklem bolgesindeki yiiksek elektriksel alan ile
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cogunlukta oldugu boélgelere siiriiklenmesiyle eklemde akim olusmasina dayanmaktadir.
Giines pilleri fotonlar tarafindan meydana getirilen akimi (I5) gegirecek durumda olan bir
diyot ilizerine paralel bagl sabit akim kaynagi gibi davranir (Sekil 2.23). Ekleme disaridan
baglanan bir RL direnci ile birlestirilirse Iy akimiyla diyot akimi I, arasindaki fark I kadar
kismi dis devreden akar boylece 151k enerjisi elektrik enerjisine ¢evrilmis olur. Shunt direnci
(Rp), eklemin armnma bolgesi boyunca mevcut olan kristal kusurlart veya pillerin
kenarlarindaki yiizey sizintilar1 sonucunda olagabilir. Seri direng (Rs), p veya n bolgelerin
yiiksek direngli olmasi ve kontaklarin iyi olmamasindan kaynaklanmaktadir. Shunt ve seri
direngler giines pili karakteristigini olumsuz yonde etkileyen kompenentlerdir ve dis devreden
akan akim Denklem 2.25 ile verilir. Giines pillerinde n=1, R=0 ve Ry~c0 en ideal durum goz

Oniine alindiginda denklem 2.25’den Denklem 2.26 elde edilir.

IR IR
I=1,—1|exp qW+IR)) || V+IR, (2.25)
nkT R

p

Burada I dis devre akimi, I diyot akimi, I, doyma akimi, q elektronun yiikii, V uygulanan
gerilim, Ry seri direng, R, paralel direng, n idealite faktorii, k Boltzman sabiti ve T Kelvin

cinsinden sicakliktir.

I=1,-1, [exp(%)—l} (2.26)

SORRA!

Sekil 2.23 Giines pilinin esdeger devresi (Schroder, 2006).

Kisa devre durumunda V=0 ise tiim akim dis ylikten gecer ve kisa devre akimi (Ig) ile
karakterize edilir. Devre agik oldugu zaman (I=0) durumunda agik-devre gerilimi (V) ile

karakterize edilir (Sekil 2.24).
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Agik devre gerilimi,
V.= k—Tln(I—S + IJ (2.27)
e I,

seklinde verilir.

Ac¢ik devre veya kisa devre sartlarinda gilic iiretimi olmaz. P, maksimum giici,
karakteristikte IV ¢arpiminin maksimum oldugu noktaya ulasildiginda elde edilir. Bu nokta I,
ve Vp, degerlerinin kesistigi noktadir. Bu maksimum gii¢ noktas: karakteristikte en biiyiik
alanli dortgeni temsil eder. Pillerden alinacak maksimum giicli tanimlayan fill faktorii bu

nokta kullanilarak hesaplanir (Denklem 2.28).

1V
FF =—nn (2.28)
1V

sc’ oc

Glines pillerinin en 6nemli parametresi, enerjinin doniislim oranini belirleyen verimdir ve

P
p=-s=prlcle (2.29)
Pg R,S‘lk

seklinde verilir.

Karanhi

Avydmlatma

Sekil 2.24 Giines pilinin akim-gerilim karakteristigi (Bube, 1998).
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Gilines 1511 atmosferden gecerken kismen sogurulur. Giines spektrumunun kizilGtesi
bolgesinde, diisiikk konsantrasyonlu H,O, CO,, N,, CH4 gazlar1 ve tozlar absorbsiyona neden
olurken spektrumun morétesi bolgesinde ozon ve oksijen absorbsiyona neden olmaktadir
(Sekil 2.25). Bu nedenle giines 1sinlarinin atmosferden gegis yolu uzadik¢a absorbsiyonda
artmaktadir. Atmosfer kalinligina /,, giines 1simlarinin atmosferden gecis uzunlugu [/ ve
yeryiiziiniin normali ile yaptig1 a¢1 o oldugunda /=[,Cosa esitliginde /[, oran1 AM (hava
kiitle) katsayis1 olarak isimlendirilir. Atmosfer disinda spektrum AM 0 ile giines 1s1nlarinin
yeryiizii normali ile yaptigi ag1 0° iken AM 1 ve 48° iken AM 1,5 ile tanimlanir. Enerji
spektrumu AM 1,5 (IOOmW/cmz) giines pillerinin efektif dl¢limlerinde standart spektrum
olarak kullanilmaktadir (Wiirfel, 2005).

I I

2 ASTM G173-03 Referans Spektrum
P
e, 1.5
f I RF ! =
<
i M —— AMO
| 1
%]j ” W\ —— AM15
f% 0s I N

‘ W W 100 THz
ESR g F By
0 500 10040 1500 2004 2500 3000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.25 Giines 1siniminin AM 0 ve AM 1,5’deki spektrumu (ASTM).

Becquerel'in  yaptig1 calismalarin  1s518inda  1873'te  Willoughby Smith selenyumda
fotoiletkenligi kesfetti. Willoughby Smith’in ¢alismalarini 1877°de W.G. Adams ve R.E. Day
1simli bilim insanlar siirdiirdii. Bu ikilinin yaptig1 ¢calismalarda kat1 selenyumda fotovoltaik
etki gozlemlediler. 1914 yilina kadar selenyum ve bakir oksit giines pilinde % 1 verime
ulagildi. Yariiletken fotovoltaik modern c¢agr 1954 de Chapin, Fuller ve Pearson silisyum
giines pilinde % 6 verim elde etmesiyle basladi (Chapin vd., 1954) ve Verlinden vd. 1958
yilinda % 8’e 1988 yilinda ise % 14 kadar verimi arttirildi. 1954 yilinda Reynolds ince
filmlerden olusmus Cu,S/CdS heteroeklem giines pilinde % 6 verime ulasti ve daha sonra
verim % 9 (Bragagnolo vd., 1980) iizerinde arttirilmasina ragmen sistemin kararlilig1 biiyiik
bir problemdi. GaAs esasli p-n homoeklem pillerde Jenny’nin 1956°da ulastig1 % 4’liik verim,
gelisen teknolojiyle birlikte % 30’un tizerine ¢ikarilmistir (Bube, 1998).
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2.8.2 CdTe ve CdS Esash Eklemlerin Karakteristikleri

Ilgi ceken ince film heteroeklem giines pillerinden bazilar1 Cu,S/CdS, InP/CdS,
Cu(In,Ga)Se,/CdS ve CdTe/CdS’dir. Reynolds ince filmlerden olusmus Cu,S/CdS
heteroeklem giines pilinde % 6 verime ulast1 (1954) ve daha sonra verimin % 9 (Bragagnolo
vd., 1980) tlizerinde arttirilmasina ragmen sistemin kararliligr biiyiik bir problemdi. Cd
katkilanmis InP tek kristal {izerine vakum kaplama yontemiyle kaplanan CdS tabakasi ile
olusturulan n-CdS/p-InP heteroeklem giines pilinde % 12,5 verim Wagner ve arkadaslar
tarafindan 1975 de rapor edildi. InP {izerine CdS bir acik tiip H,S/H, akim sisteminde
kimyasal buhar biriktirme kullanilarak CdS/InP giines pilinin verimi % 15’e kadar arttirildi
(Shay vd., 1977; Bettini vd., 1977, 1978). Vakumda buharlastirma yontemiyle tiimii ince film
seklinde hazirlanan CulnSe,/CdS % 6,6 verimli ve aym yontemle hazirlanan CulnS,/CdS
% 3,2 verimli piller imal edildi. (Kazmerski vd., 1975, 1976; Kazmerski, 1977). Kimyasal
puskiirtme yontemiyle kaplanan CulnSe,/CdS heteroeklem giines pilinde maksimum % 4-5

verim elde edildigi 1996 yilinda Verner tarafindan bildirildi (Bube, 1998).

II-VI yariiletkenlerinden (ZnS, ZnSe, ZnTe, CdSe, CdS ve CdTe) sadece ZnSe ve CdTe hem
n-tipi hem de p-tipi formda hazirlanabilmektedir. ZnTe yiiksek iletkenlige sahip p-tipi formda
hazirlanabilmektedir. 1I-VI yariiletkenlerinden p-n eklem hazirlanirken 6zellikle CdTe ve
ZnTe absorblayict malzemesi olarak tercih edilirken pencere malzemesi olarak n-tipi yiiksek
iletkenlige sahip CdS ve ZnO tercih edilmektedir (Bube, 1998). CdTe yariiletkeni gilines
spektrumuna uygun yasak enerji araligi, direkt gecisli band yapisi, yiiksek absorbsiyon
katsayis1 ve diigilk maliyetli ince film olarak iiretiminin kolay olmasi nedeni ile giines pili
absorblayict malzemesi olarak tercih edilmektedir. CdS yariiletkeni n-tipi diisiik direngli,
genis yasak enerji aralikli, yiiksek optik gecirgenligi, uygunsuzluk parametresinin diisiik olusu
ve ylizey pasivizasyonunu saglamasi nedenleriyle CdS/CdTe heteroekleminde pencere

malzemesi olarak kullanilmaktadir (Zanio, 1978).

CdS/CdTe giines pili 4 tabakadan olugmaktadir. Optik gecirgen oksit iletken tabaka (TCO) 6n
kontak olarak kullanilmaktadir. Yiiksek optik gecirgenlige, diisiik dirence ve sicakliga karsi
kararliga sahip olmasi tercih edilir. TCO tabaka olarak SnO,, In,O; (ITO), Cd,SnO4 (CTO),
Zn0 (ZTO) kullanilmaktadir. Pencere malzemesi olarak CdS, optik sogurucu malzeme olarak

CdTe ve son olarak CdTe iistiine arka omik kontak yapilmaktadir (Romeo vd., 2004).

CdS/CdTe giines pillerinde verimliligi etkileyen birgok faktor vardir, bunlardan biride yiiksek

is fonksiyonuna sahip p-tipi CdTe iyi omik kontak elde edilememesidir. p-CdTe {izerine omik
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kontak yapabilmek icin is fonksiyonu 5,7 eV’den biiylik bir metale ihtiya¢ vardir fakat boyle
metaller mevcut olmadigi i¢in arka kontakta Schottky bariyeri olugmaktadir. Schottky
bariyerini kaldirmak amaciyla p-CdTe yiizeyi katkilama veya kimyasal asindirma yontemleri
ile diisiik direncli yiiksek p-tipi iletkenlige sahip tabaka olusturulduktan sonra omik kontak
yapilmaktadir. p-tip CdTe yariiletkene Ni, Au, Cu, Ag, Mo, C, Cr, Sb, Li ve Pt gibi metaller

omik kontak olarak kullanilmustir.

Gu vd. (1975), Jager ve Seipp (1981) CdTe yiizeyini K,Cr,O7:H,SO4 kimyasal ¢ozelti ile
asindirdiktan sonra Au veya Au-Ni kullanarak diisiik direngli kontak elde etmislerdir. p tipi
CdTe yiizeyini K;Cr,0O7:H,SO4 asindirma ile benzer sonuglar CuAu alasimi kullanarak
Anthony vd. (1982) tarafindan belirlenmistir. Is fonksiyonu CdTe’den daha biiyiik olan p tipi
HgTe, Chu vd. (1998) tarafindan kontak malzemesi olarak kullanilmistir. Mondal vd. (1991,
1992) ve Tang vd. (1996) ZnTe:Cu film kaplanarak CdTe filmle de kontak olarak
kullanmiglardir (Bube, 1998).

Au, Cu veya Hg gibi metallerin kaplanip 1si1l islem uygulanmasiyla CdTe’de p+ araylizey
tabakasi, sirasiyla Au,Te, Cu,Te veya HgCdTe olusturularak omik kontak olarak
uygulanmistir. Bernner tarafindan kaplama teknigi gelistirilen Ni-P alagimin p tipi CdTe’ye
kaplanip 1s1l islem uygulanmasiyla omik kontak olusturulmustur. P’nin CdTe’ye difiizyonu ile

diisiik direncli kontak elde etmislerdir (Miles vd., 1996).

CdTe’de difiizyonu hizli oldugu bilinmekte olan Cu iceren materyaller bircok ¢alismada
CdTe’ye arka kontak olarak yapilmaktadir. Cu difiizyonu CdTe ylizeyinde p-katkisi
saglayarak omik kontagi iyilestirerek CdS/CdTe giines pillerinde verimliligi arttirmasina
ragmen uzun vadede CdTe’den ekleme dogru difiizyonundan dolay1 pilin verimliligini
azaltmakta ve kararliginda énemli etken olmaktadir. (Dobson vd., 2000; Bartzner vd., 2001;
Romeo vd., 2000-2004). Cu i¢ermeyen kontak calismalar1 arasinda Sb ve Sb,Te; One
¢ikmaktadir (Romeo vd., 2000). Sb,Te; p-tipi iletkenlige ve diisiik dirence sahip oldugundan
CdTe’ye omik kontak olarak kullanilmaktadir ayrica CdTe igine diflizyonu olmamasindan
dolay1 pillerde yiiksek kararlilik saglamaktadir. CdTe yiizeyine herhangi bir asindirma islemi
uygulanmadan direkt olarak kaplanan Sb,Tes; omik kontak ile yiiksek verimli ve kararh pil

elde etmislerdir. (Romeo vd., 2004).

CdS/CdTe ince film giines pillerinde Bonnet ve Rabenhorst (1972), Tyan ve Perez-Albuerne
(1982) ve Ferekides vd. (1993) sirasiyla % 6, %10 ve % 15,8 verim elde ettiklerini
yayinlarinda rapor etmislerdir (Romeo vd., 2004). CdS/CdTe ince film giines pillerinde
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%16,5 ile en yiksek verim X. Wu’nun liderligindeki grup tarafindan bildirilmistir.
Borosilicate cam {iizerine ~0,3 pm kalinliginda Cd,SnO4 (CTO), =0,2 um kalinliginda
ZnSnOy4 (ZTO) kaplandiktan sonra kimyasal banyo yontemiyle (CBD) =0,1 um kalinliginda
CdS film, yakin mesafeli siiblimasyon (CSS) yontemiyle CdTe film kaplanmis ve CdTe
ylizeyine 430 °C de 15 dakika CdCl, buhar1 uygulandiktan sonra CuTe:HgTe katkilanip Ag
arka kontak yapilarak CTO/ZTO/CdS/CdTe giines pili hazirlanmistir. CTO/ZTO/CdS/CdTe
giines pilinde % 16,5 (V=845 mV, J=25.88 mA/cm®, FF=% 75,51 ve alan=1,032 cm?)
verim ile CdTe giines pillerindeki en yliksek verim rapor edilmistir (Wu, 2001).

n tipi iletkenlige sahip CdS yariiletkenlere omik kontak olarak Ag, Al, Au, Au-In, Ga, In ve
Ga-In metalleri kullanilmaktadir bu metal ve alagimlar arasinda 6zellikle In ve Ga-In 6n plana

cikmaktadir. n tipi CdTe yariiletkenine ise In ve Ga-In kontak omik karakter gostermektedir.

Au metali ile n tipi iletkenlige sahip CdTe, CdS ve ZnSe yariiletkenleri temasta oldugunda
schottky diyot elde edilmektedir. Au/n-CdS schottky diyotu ile ilgili birgok calisma vardir.
Mathew (2003), yaptig1 calismada n-CdTe yariiletkenine Au metalini kaplayarak elde edilen
schottky diyotun fotovoltaik parametrelerini, aydinlikta agik devre gerilimin V,=0,37 V ve

kisa devre akimimin [=5,6 10> A oldugunu doluluk oranini1 FF=0,5 olarak 6l¢miistiir.

Bridgeman yontemiyle biiyiitiilmiis In katkili CdTe tek kristali lizerine ZnTe tek kristalden
buhar faz epitaksiyel yontemiyle ZnTe kaplanarak CdTe/ZnTe elde etmislerdir. CdTe/ZnTe
eklemin akim-gerilim karakteristiklerinden, olusma, rekombinasyon ve difiizyon akimlari
eklemin ara ylizey tarafindan kontrol edildigi gosterilmistir. Gegis bolgesinin uzunlugunun
CdTe tarafinda 0,004 pum ve ZnTe tarafinda 4,81 um olmaktadir. Band diyagramlarindan
valans bandindaki desiklerin (hole) hareketi i¢in diisiik bariyer (0,02 eV) olmasina karsin
iletkenlik bandindaki elektronlarin hareketi i¢in yiiksek bariyer (0,77 eV) olmasi elektronlarin
gecisini engellemektedir (Khan, 1994).

Magnetron sigratma yontemiyle ZnTe filmleri CdTe ylizeyine kaplanmis ve CdTe/ZnTe
arayiizey enerji band diyagramlart XPS yontemiyle belirlenmistir. CdTe/ZnTe arasinda
iletkenlik band kesintisi (0,91 eV) ve valans band kesintisi (0,1 eV) sonucunda valans
bandindaki desikler (hole) icin bariyer olmamasina karsin iletkenlik bandindaki elektronlar

icin yliksek bariyer olmasi CdTe giines pilleri i¢in bir avantajdir (Spath vd, 2005).

CdTe yiizey pasivizasyonunu engellemek amaciyla CdTe tek kristal ylizeyine elektron
bombardimani yontemiyle ZnTe kaplanarak ZnTe/CdTe yapisi olusturulmustur. ZnTe/CdTe
yapist 600 °C de 120 dak. 1sil islem uygulanmasi sonucu tek kristal CdTe yiizeyinde
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Cdy,75Znp 25 Te film olustugunu AES yontemiyle belirlemislerdir (Kim vd., 2000).

CdTe ve ZnO tozu karigtirilarak olusturulan kompozit, kuartz tiip icerisine yiiksek vakumda
yerlestirilerek uygulanan 1sil islem (950, 1100 °C) sonucu CdTe/ZnO arasinda CdZnTe
olustugunu belirlemisler ve fotovoltaik uygulamalar icin iyi bir materyal olabilecegini ileri

stirmiislerdir. (Brune ve Wagner, 2003).

Vakumda buharlastirma yontemi ile corning cam tiizerine 1 um kalinliginda CdysZng,Te film
kaplanmistir. XPS analizlerinden filmin yiizeyinin oksitlendigi, ozellikle oksit ve Te
sinyallerinin oldugu gozlenmistir. Filmin yiizeyi 10 nm kadar kaldirildiktan sonra 0,8’lik oran
gozlenmistir. Optik gecirgenlik ve sogurma katsayisindan filmin direkt gecisli ve yasak band
genigligini ise 1,6 eV oldugu belirlenmistir. Raman sagilmasi deneyleri filmin yiizeyi

kiimelesmis Te oldugunu gostermistir (Prabakar vd., 2003).

Termal buharlastirma yontemiyle Cd zengin CdTe film 1,5 pum kalinliginda altlik iizerine ve
CdTe film yiizeyine de ayn1 yontemle 0,1 um kalinliginda ince Zn tabakasi kaplanilmistir.
Zn/CdTe, ¢esitli sicaklik ve siirelerde tavlandiktan sonra spektral duyarlilik dl¢limlerini oda
sicakliginda alinmigtir. Tavlama sicakligi 100 °C’den biiyiik sicakliklarda tavlandiginda
atmosferik oksijenin Ornegin Ozelliklerinde Onemli rol oynadigi belirlenmistir. CdTe
yiizeyinde Zn’nin oksidasyonu ve CdTe i¢ine difiiz eden oksijenden dolay1 2,5 eV yasak band
genisligine ve yapisal degisiklige sebep olmaktadir. Tavlama sicakligi 100 °C’den ve tavlama
stiresi 30 dak. kii¢iik olan tavlama sicakligi ve siirelerinde 1,74 den 2,05 eV yasak band
geniglikli CdZnTe olustugu belirlenmistir. CdZnTe/CdTe heteroeklemi, 100 °C ve 30 dak.
tavlama kosullar1 altinda olusturulmus ve fotovoltaik parametreleri Slgiimlerinden verimin

% 4,4 oldugu belirlenmistir (Bakr, 2002).

HgCdTe’nin epitaksiyel biiyiitme i¢in altlhik CdZnTe alagimin x kompozisyonunu belirlemek
icin tahribatsiz optik tekniklerinin karsilastirilmasi rapor edilmistir. Yiiksek ¢oziintirliiklii
difraktometre, fotoyansitma ve fotoliiminesans Ol¢limleriyle orgili parametreleri belirlenen bu
yontemler karsilagtirilmistir. Bunlara ek olarak yeni fotoliiminesans uyarma teknigi ile

tabakanin tamaminin kompozisyon degisimi belirlenmistir (Tobin, 1995)

CdZnS/CdS’nin 1,4 K de fotoliiminesans Ol¢liimlerinden mavi-morotesi spektral bolgede
temel uyarim emisyonunun keskin siddetli oldugu gosterilmistir. CdZnS kalinlig1 azaldikga
fotoliiminesans piklerinin yliksek enerji bolgesine kaydigr belirlenmigtir. Tim Cd

kompozisyon araliginda, band stireksizligi tahmin edilmektedir (Yokogawa vd., 1994).
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ZnS’nin % 0 dan 100 mole degisen oramiyla ZnS ve CdS toz karistmindan degisken x
kompozisyon parametreli ZnyCd;«S kaynak materyali hazirlanmistir. Direnci diisiirmek igin
In katkili Zn,Cd;,S tozu % 6 mol In,(SO4); karistirilarak 600 °C de 30 dak. sinterlenerek
tablet haline getirmiglerdir. Hazirlanan tablet belli sicakliktaki altlik iizerine elektron
bombardimant  yontemiyle ZnyCd;4S film olarak kaplanmistir. Optik sogurma
spektrumlarindan ZniCd;«S filmlerin yasak band genisliginin CdS den ZnS’e kadar x
kompozisyonuna bagli olarak degistigi belirlenmistir. Van der Pauw yontemiyle Zn,Cd;«S
filmlerin direnci, x=0 i¢in 10 Qcm ve x=0,4 i¢in 10* Qcm olan direngleri x kompozisyonuna

PR

bagli olarak degistigi belirlenmistir (Kuroyanagi, 1994).

ZnxCd, S ince filmleri, birinde CdS tozu ve digerinde ZnS tozu bulunan es eksenli iki potali
kaynak kullanilarak buharlagtirma yontemiyle hazirlanmistir. Zn konsantrasyonu EDS
yontemiyle belirlendi ve x=0,38 i¢in Zny33Cdo S ince filmin yasak band genisligi 2,88 eV
olarak verilmistir. Yansitma katsayis1 ve filmin kalinlig1 gecirgenlik spektrumun girisim

bolgesinin gecirgenlik verileri kullanilarak hesaplanmistir (Torres vd., 1996).

CdZnS/CdS/CdTe giines pilli yapilarinda pencere ve sogurucu tabakalar sirasiyla CBD ve
CSS yontemleri kullanilarak olusturulmustur. Cd; <Zn,S tabakasi, CBD yontemiyle ZnS/CdS
coklu tabakalar halinde kaplanarak olusturulmustur. CdZnS/CdS/CdTe giines pilinin spektral
duyarliligt ve kisa dalgaboyu bolgesi CdS/CdTe gilines pilinden daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. CdZnS tabakasi igeren CdTe gilines pilinde % 10 verim elde etmislerdir

(Oladeji vd., 2000).

Cd;xZn,S ve CdTe filmleri sirasiyla CBD ve CSS yontemleriyle kaplanarak hazirlanan
CTO/ZTO/Cd; xZnsS/CdTe giines pilinin, CdTe yiizeyine CdCl, uygulandiktan sonra
HgTe:CuTe katkilanip arka kontak alinarak fotovoltaik parametreleri incelenmistir. Cd;xZnyS
filmin, Zn konsantrasyonu XPS yontemiyle % 7-8 olarak ve x konsantrasyon parametresi 0,08
icin 2,49 eV yasak band genisligi belirlenmistir. Cdy 9,Zng 0sS pencere malzemeli CdTe giines
pilinde % 15,7 verim elde etmislerdir. Cd;.xZn,S tabakasinda diisiik Zn konrantrasyonunun ve
Cd;«Zn,S ile CdTe katmanlar1 arasindaki difiizyonun neticesinde yiiksek V.. ve FF sebep
oldugunu ileri stirmiislerdir (Zhou vd., 2004).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 CdTe ve CdS Filmlerin Biiyiitme Yontemleri

Mikroelektronik ve optoelektronik endiistrinin temelini olusturan ince filmler teknolojide
onemli bir yer tutmaktadir. Giines pillerinde kullanilan malzemenin azaltilmasi dolayisiyla
maliyetlerinin  disiiriilmesi ve malzemenin genis ylizeyler iizerine kaplanabilmesi
yariiletkenleri ince film seklinde kaplama yontemleri 6n plana ¢ikmistir. ince filmler, farkli
tiretim teknikleri kullanilarak kaplanacak malzemenin atomlarinin ya da molekiillerinin, bir
taban lizerine kalinliklart nanometreden birka¢ mikrometreye kadar degisen ince bir tabaka
halinde olusturulmaktadir. Ince filmlerin olusmasi i¢in kullanilan metotlar olusum isleminin

dogasina bagli olarak iki guruba ayrilabilir, bunlar fiziksel ve kimyasal metotlardir.

CdTe kimyasal tasima yoOntemiyle ince film olarak elde edilebilmektedir. Halojenler,
kimyasal reaksiyon ile CdTe’nin olusturulmasinda ve tasginmasinda kullanilmaktadir.
Cd:Te:H:Cl agik tiip sistemiyle (Weinstein vd., 1965) ve Cd:Te:In (Alferov vd., 1964),
Cd:Te:N:H:Cl (Paorici vd., 1972, 1973) kapali tiip sistemiyle CdTe’nin biiyiitiilmesi
basarilmistir (Zanio, 1978). Cd:Te:I’dan olusan gaz formunda kapali tiip igerisinde reaksiyona
girerek CdTe filmi elde edilmektedir. Cdl, ve Te, yiiksek sicaklikta gaz halinde tiip icerisinde
reaksiyona girerek, CdTe seklinde altlik {izerine ¢oker. I, ise tamamiyla daha sicak bdlgeye
hareket eder. Bu yontemle CdTe film GaAs altlik {izerine kaplanirken kaynak sicaklig
850 °C’dir. Film olarak kaplama yaklasik saatte 4pum’dir (Zanio, 1978).

Elektrokaplama yontemi ise Cd ve Te iyonu tasiyan elektrolitten akim gecirilerek, CdTe
bilesiginin katotta biiylimesi saglanir. CdTe elektrokaplama genel olarak asidik ortamda
yapilir (1.4-2 pH). Siilfiirik asit igerisine Cd konsantrasyonu 1M ve Te konsantrasyonu TeO,
10° M olan ¢dzelti hazirlanir. Elektrolitin sicakligi 70 °C’de sabitlenerek elektrolitten akim
gegmesi saglanir. Bunun i¢inde potansiyeli 1,1 ile 0,7 Volt arasinda bir gerilim uygulanir ve
CdTe film seklinde altlik iizerine ¢okmesi saglanir. Filmin kalinligi Faraday Yasalari ile

ayarlanir (Lepiller vd., 2000).

Vakum ortaminda (10°-10” Torr) biiyiitillen ince filmlerin kalitesi althgm ozelliklerine,
althgin sicakligina, kaplama oranina, kaynagin kompozisyonuna, vakumun kalitesine ve
buharlagtirma teknigine bagli olmaktadir. Bilesigin direkt olarak biiyiitiilmesi elementlerin
buharlastirilmasiyla CdTe’nin hazirlanmasinda daha popiiler bir metottur (Kennety Zanio,

1978). CdTe bilesiginin vakumda erimesi ve sonrada buharlastirilmas: saglanmaktadir.
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Buharlasan CdTe molekiilleri altlik {izerine yonelmekte ve altlik iizerine ¢okerek CdTe’nin
film olarak biiyiitiilmesi ger¢eklesmektedir. Elementlerin buharlastirilmasi yonteminde ayri
kaynaklardaki Cd ve Te elementlerin ayni anda buharlastirilmasiyla CdTe filmler

buyitiilmektedir (Justi vd., 1973).

Termal buharlastirma yontemiyle CdS filmler, i¢inde yiiksek saflikta CdS tozu ve kaph
tantalum tabakasi iceren kuartz tiipiin rezistansh isiticiyla i1sitilmasiyla CdS tozunun
buharlastirilmasiyla kaplanmaktadir. CdS buharlastirma siirecinde sagilmalar1 engellemek
amaciyla kuartz tiipiin dirsegi kuartz fiber yiin tipag ile kapatilmaktadir. Buharlastirma vakum
ortamuinda 1,3-2 10° Pa gerceklestirilmektedir. CdS filmlerin kalmhigi ve kaplama oram
kuartz kalinlik 6l¢gme sistemiyle kontrol edilmektedir (Ashour vd., 1995).

Diisiik basingli metalorganik kimyasal buhar kaplama yonteminde gaz kontrol sistemi ve
reaksiyon tiipli igeren deney sistemi kullanilmaktadir. Kaynak maddeleri dimetil kadmiyum
(DMCd) ve dietil siilfat (DES) oda sicakliginda her ikisi de sivi haldedirler ve uygun buhar
konsantrasyonu elde etmek icin 0 °C’de sivi halde bulunan nitrojen aracihigiyla kaynak
maddelerinden gecirilmesiyle reaktor i¢ine sokulmaktadir. Reaktant gazlari kiitle akis kontrol
sistemiyle kontrol edilmektedir. Reaktér basinci kaplama esnasinda 560 Torr da
tutulmaktadir. Reaksiyon karigiminin bilesimi nitrojenin akis oraniyla belirlenmektedir. CdS
filmler, sicakliklar1 250-400 °C’deki altliklara 30-90 dak. siireyle kaplanmaktadir (Uda vd.,
2003).

CdS filmlerin, kimyasal banyo kaplama (CBD) tekniginde Cd ve S iyonlar1 i¢eren bilesiklerin
asidik ortamda kimyasal reaksiyona girerek olusmus CdS molekiillerin, bu ¢dzelti igerisine
daldirilan altlik lizerine ¢okmesiyle kaplanmaktadir. Kaplanan filmlerin fiziksel 6zellikleri
cozeltinin pH’ma ve sicakligina, kimyasal reaksiyon i¢in Cd ve S iyonlar1 saglayan
maddelerin ¢6zelti igerisindeki konsantrasyonuna ve althigin ¢esidine bagli olmaktadir. CdS
filmin kimyasal banyo yontemiyle kaplanmasinda KOH, CdCl,, NH4sNH;3 ve CS(NH,), reaktif
maddeler iceren asidik ¢ozelti hazirlanmaktadir ve bu ¢ozeltinin pH’1 yaklasik 10°dur.

Kaplama sirasinda ¢ozeltinin sicakligi 80 °C’de tutulmaktadir (Ramirez-Bon vd., 1997).

3.1.1 Yakin Mesafeli Siiblimasyon (CSS)

Bu yontemle sicaklik farkliliklar1 ¢ok az olan kaynak ve filmin biiytitiildiigii yiizey birbirine
cok yakin tutularak malzemenin siiblimasyon yoluyla bilylimesi saglanir (Okamoto vd.,

2001). Kaplanmasi istenen bilesigin tozu (CdTe veya CdS) erime sicakligi (3500 °C) ¢ok
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ylksek olan ve malzemelerle etkilesmeye girmeyen karbon pota igerisine yerlestirildi. Her
bilesik i¢in ayr1 bir pota hazirlandi. Kaynakla ile altlik mesafesi 2-3 mm olacak sekilde altlik
pota iistiine koyuldu. Kaplama, vakum setinde (Leybold-Heraeus) diisiik vakum ortaminda
(10" Torr) gergeklestirildi. Vakum ortamindaki sistemde, karbon potaya ve althik isiticist
olarak kullanilan lambaya ayr1 kontrollii gerilim uygulanarak istenilen degerlere kadar
isitildilar. Isitilan pota icerisindeki malzeme yeterli sicaklikta buharlastirilarak altlik {izerine
cokmesiyle ince film olarak elde edildi. Film kalinligi buharlastirma siiresiyle ayarlandi.
Calismalarda altlik malzemesi olarak Imm kalinlikli 1x2-4 cm® alanli optik cam ve cam
tizerine kapli hazir SnO, iletken tabaka kullanilmistir. Filmlerin kaplanacaklar1 altliklarin
temizligi buharlastirma i¢in 6nemli oldugundan altlik malzemeleri metonol igerisinde
bekletildikten sonra saf su ile yikandi ve 70 °C’de etiivde kurutulduktan sonra potaya

yerlestirildi.

Lamba
e
Althk —— Termocift
Kaynak —| = Tutucu
Karbon : ’
Pota

I:I@ m 1 \_b;—»vakum

- ——-
Sicaklik Kontrol Vakum Kontrol
Unitesi Unitesi

Sekil 3.1 CdTe ve CdS filmlerinin CSS yontemiyle elde edildigi vakum setinin sematik
gosterimi.

3.1.2 CdS Filmlerin Kimyasal Piiskiirtme Yontemiyle Hazirlanmasi

Bu caligmada CdS filmler yakin mesafeli siiblimasyon yontemi disinda kimyasal piiskiirtme
yontemiyle hazirlandi. Kimyasal piiskiirtme yontemiyle, yakin mesafeli siiblimasyon
yontemine oranla daha fazla aym sartlarda hazirlanmis filmler elde edilebilmektedir.

Kimyasal piskiirtme yontemini, ¢ozelti igerisindeki Cd ve S disindaki diger bilesenlerin
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yuksek sicakliktaki altikta buharlasip CdS’nin altlik {izerine ¢6kmesi esasina dayanmaktadir.
Kimyasal ¢ozelti, saf su icerisine CdCl, (Cd kaynagi) ve (NH,),CS (S kaynagi) konularak
¢ozelti molaritesi 0,05 olacak sekilde hazirlandi. Bu ¢6zelti igerisindeki bilesenlerin tamamen
¢oziinmesi i¢in 50-55 °C’de isitildi ve aymi zamanda karistirildi. Cozelti igerisindeki
¢Ozlinmemis kat1 parcaciklarin ¢dkmesi i¢in bir gilin siireyle oda sicakliginda bekletildi.
Cozelti havali puskiirtme kabina bosaltildi. Isitici lizerine yerlestirilmis altliklar 400 °C’ye
kadar 1sit1ld1 ve bu altliklar {izerine 30-40 cm uzakliktan havali piiskiirtme cihazi ile ¢ozelti

puskiirtiilerek Cd ve S disindaki diger bilesenlerin buharlasmasiyla CdS filmler kaplandi.

CdCl,’den Cd’nin ayrilmasi asagidaki reaksiyon zinciriyle olmaktadir.

CdCl, — CdCI+Cl 3.1)
CdCI+CdCl — CdyCL (3.2)
Cd,Cl, — CdCL+Cd (3.3)
CdCl, - Cd+Cl, (3.4)

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

(NH,),CS — NH,CS+NH, (3.9
(NH2)CS+H(NH,)CS — (NH2)x(CS), (3.6)
(NH,)2(CS), —» (NH;),CS+C+S 3.7

;i
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Sekil 3.2 Kimyasal piliskiirtme yontemiyle film kaplama diizeneginin sematik gdsterimi.

Bu yontemle 0,4 — 3 um kalinliklt CdS filmleri cam tizerinde elde edildi.
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3.2 Filmlerinin Elektriksel Karakteristiklerinin Ol¢iimii

3.2.1 Filmlerinin fletkenlik Tipi Olciimleri

Filmlerinin iletkenlik tipi Olgiimlerinde termal elektro-motor kuvvet (TEMK) ydntemi
kullanildi. Yariiletken homojen olmayacak sekilde 1sitildiginda ¢ogunluk yiik tasiyicilart (n-
tipinde elektronlar, p-tipinde pozitif yiiklii delikler) daha sicak bolgede artacaktir. Bu
konsantrasyon gradyentinin olugsmasindan dolay1r ¢ogunluk yiik tasiyicilart sicak bolgeden
soguk bolgeye dogru hareketlenecektir. Cogunluk yiik tasiyicilarin difiizyonu neticesinde
sicak bolgede ters yiiklii (n-tipinde pozitif yiiklii dondr iyonlari, p-tipinde negatif yiikli
akseptor iyonlar1) hacimsel ylik meydana getirecekler, bdylece sicak u¢ ve soguk ug¢ bolgeleri
arasinda termal elektro-motor kuvvet (TEMK) olusacaktir. Sekil 3.3 termal elektro-motor
kuvveti yontemiyle yariiletkenin yiik tasiyicilarinin tipini bulmak i¢in kullanilan devreler
gosterilmektedir. Bu yontemde iki prop kullanilir. Probun biri yaklasik (T;) 200-300 °C kadar
wsitilir, ikinei probun sicakligi (T,) oda sicakliginda tutulmaktadir. Bu iki prop arasinda olusan
termal elektro-motor kuvvet, voltmetre (Thurlby 1503 digital multimeter) ile isareti
belirlenmektedir. Deneysel Ol¢iimlerde, yariiletkenin iletkenlik tipini bulmak icin oncelikle
belirli tipe sahip yariiletken termal elektro-motor kuvvet olgiimiiyle devredeki voltmetrenin

kalibrasyonu yapilir ve sonra incelenen 6rnegin tipi belirlenmektedir.

n-tipi p-tipi
(a) (&)

Sekil 3.3 Termal EMK yontemiyle, (a) n-tipi ve (b) p-tipi yariiletkenlerin iletkenlik tiplerinin
Olctim devresi (Caferov, 1998).
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3.2.2 Filmlerinin Ozdirenc Ol¢iimleri

Filmlerin 6zdirenc¢leri Van der Pauw metodu kullanilarak ol¢iildii. Van der Pauw metodu,
serbest formlu diizlemsel plaka seklindeki orneklerin 6zdireng Slglimlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu Ol¢timler i¢in, 6rnek kenarinin dort noktasina omik kontaklar yapildi

(Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Van der Pauw yontemi ile 6zdireng 6l¢iimlerinde 6rnekte kontaklarin yerlesimi
(Caferov, 1998).

Ornegin 1 ve 4 kontaklarindan akim (I;4) gecirilirken 2 ve 3 kontaklar1 arasindaki potansiyel
farki (V3) Olgiilerek Ohm yasasindan R; direnci hesaplandi ve daha sonra 1 ve 2
kontaklarindan akim (I;;) gecirilerek 3 ve 4 kontaklar1 arasindaki potansiyel farki (Vsi4)
Olciilerek R, direnci hesaplandi. Van der Pauw yontemiyle 6rneklerin 6zdirenci, 6rnegin Ry,

R, direng degerleri kullanilarak (3.8) bagintisindan hesaplandi.

p= SRR r ) (3.8)

Burada d 6rnegin kalinligi, f(R;/R,) diizelme fonksiyonudur (Sekil 3.5).

f(RE)
8

& : I
I £ . fﬂ’ g 5 E! I g m
R/Ra

Sekil 3.5 f(R/R;) diizelme fonksiyonu grafigi (Caferov, 1998).
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Yakin mesafeli siiblimasyon yontemiyle biiyiitilen CdTe filmlerin yiiksek Ozdirence
(10°-10" Qcm) sahip oldugu tespit edildi. Katkilanmanus CdS filmlerin &zdirenci
10%-10* Qcm araliginda degismektedir.

3.2.3 Filmlere Omik Kontaklarin Yapilmasi

Metal ve yariiletken temasa getirildiginde yariiletkenin yiizey bolgesinin direnci i¢ bolgelere
nazaran kii¢iik olmasi durumunda, yariiletkenin yiizey bolgesinde anti-engel tabaka olusur.
Metalin ¢ikis isi n-tipi yariiletkenin termodinamik ¢ikis isinden kii¢iik oldugu durumda
(dm<¢s) elektronlarin metalden yariiletkene daha kolay gecisleri neticesinde yariiletkenin
ylizey bolgesinde elektron konsantrasyonu daha biiyiik yani direnci i¢ bdlgelere nazaran daha
kiigiik olur. Metalin ¢ikis isi p-tipi yariiletkenin termodinamik ¢ikis isinden biiyiik oldugu
durumda (¢pm>¢s), elektronlarin p-tipi yariiletkenden metale daha kolay gegisleri neticesinde
yariiletkenin ylizey bolgesinde pozitif yiiklerin konsantrasyonu artmakta yani direnci ig
bolgelere nazaran daha kiiciik olmaktadir. Bu tiir metal/p-tipi yariiletken yapilar, dogrultucu

olmayan (omik) kontak 6zelligi gostermektedir.

Yariiletken devre elemanlarini elektronik devreye baglamak ya da onlarin karakteristiklerini
Ol¢ebilmek icin bu devre elamanlara akim-gerilim karakteristigi lineer olan omik kontaklar
yapilir. Bir omik kontagin direnci; akim yoniine bagli olmamalidir, akimla orantili olarak

degismemelidir, yariiletkenin direncinden ¢ok kii¢lik olmalidir.

a) L=},

Sekil 3.6 Yaklasik omik kontaklarin akim-gerilim karakteristikleri, (a) Kii¢iik dogrultmaya
sahip omik kontak (b) Direnci gerilime bagli olan omik kontak (Caferov, 1998).
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Deneysel calismalarda tam lineer akim-gerilim karakteristikli metal-yariiletken kontak
yapmak zordur. Kontagin akim-gerilim karakteristigi lineer olmadigi durumda kontagin
dogrultma derecesi akimin dogru ve ters yonlerdeki degerlerinin orantisi ile belirlenmektedir
ve bu akimlarm oram kontagin dogrultma katsayist olarak tanimlanir. ideal omik kontagin

dogrultma katsayis1 1’dir (Caferov, 1998).

Yiiksek 6zdirence ve is fonksiyonuna sahip olan p-tipi CdTe filmlerde omik kontak alabilmek
amaciyla p-CdTe filmlerin yiizeyi HNO3+H3PO, (NP) asit ile kimyasal asindirma yapilarak p*
ylzeyi olusturulmustur. p-CdTe filmlerin elektriksel Olgiimleri i¢in kimyasal asindirma

yapildiktan sonra omik kontak olarak Galn alagimi kullanilmistir.

Diisiik 6zdirence sahip n-tipi CdS filmlere omik kontak olarak Galn alasimi kullanilmstir.

3.3 Filmlerin XRD Yo6ntemiyle Analizi

X-Ismlar1 1895 yilinda Roentgen tarafindan kesfedilmistir. Elektrik alaninda hizlanmis
elektronlarin cismin atomlar1 ile ¢arpismasi sonucunda atomun i¢ kabugunda elektron disari
atilir, yerine daha iist kabukta bulunan elektron gegcer ve boylece x-iginlart olusur. X-
1sinlarinin  dalgaboyu kristallerdeki iki komsu atom arasindaki uzaklikla kiyaslanabilir
oldugundan kristal orgiileri ii¢ boyutlu bir kirinim ag1 gibi davranarak kristalde x-1gmlari
kirinim olay1 gergeklesir. X-1sinlar1 kirinimi bilinmeyen materyalleri belirlemede, kristallerin
yapisini, Orgli parametrelerini ve yonlenmesini belirlemede kullanilan 6nemli deneysel bir
tekniktir. X-1s1nlar1 kirinimimin temeli Bragg Yasasi ile verilmektedir. Bragg Yasasina gore,

Orgiiniin atomik tabakalarindan yansiyan 1sinlar arasinda yapici girigim sart1
2d sind=nA (3.9
ile verilir. Burada A kristal orgiisiine diisen x-1ginlarinin dalga boyu, 6 orgiiye diisen x-

1sinlar ile Orgiliniin yiizeyi arasindaki aci, d kristaldeki diizeyler arasi uzaklik ve n yansima

derecesidir.

Difraktometre ile kristalden yansiyan 1sinlarin siddeti aciya bagl olarak taranarak kristalin x-

1sinlar1 kirmim desenti belirlenir.
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X sinlan

Sekil 3.7 Difraktometrenin diyagrami (Caferov, 1998).

CdTe, CdS filmleri ve Zn/CdTe, Zn/CdS yapilarinin tavlamadan sonra olusan CdZnTe,
CdZnS Tglii bilesiklerin XRD o6l¢iimleri Cu K, x-1sinlar1 kullanilarak Philips Panalitical
Diffractometer ile yapildi. Kristal diizlemleri arasindaki mesafe (d) Bragg Yasasina gore XRD
dl¢iim cihaz1 tarafindan hesaplanmustir. Orneklerin lgiim sonucu ile elde edilen XRD
desenindeki pikler Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS) verilen

referans pikleri ile karsilastirilarak 6rneklerin kristal yapisi ve Miller indisleri (hkl) belirlendi.

CdTe ve CdZnTe filmlerin kiibik yapiya sahip oldugu belirlendi ve Orgli parametreleri
+0,003A hata ile

1 W+k*+0

esitligiyle hesaplandi.

CdS ve CdZnS filmlerin hegzagonal yapiya sahip oldugu belirlendi ve 6rgii parametreleri

i : + (3.11)

2
a

L_i(kz +hk+k2j I

C

esitligiyle hesaplandi.
Filmlerin ortalama tanecik boyutu Debye-Scherrer formiilii ile belirlendi.
dw = KA/Dcosf (3.12)

Burada A CuK, X-1sinlarmin dalga boyu (A=1,5405A), D maksimum siddetin yar1 genisliginin
acisal degeridir, 0 Bragg acisidir ve K boyutsuz sabittir.
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3.4 Filmlerin Optik Sogurma Spektrumlarimin Ol¢iimii

Filmlerin optik gegirgenlik 6l¢timleri, “Perkin Elmer Lambda 2S” spektrometresi kullanilarak
yapilmustir. CdTe, CdS filmleri elde edildikten sonra ve termal tavlamayla Zn’nin bu filmlere
difiizyonu sonrasi olusan CdZnTe, CdZnS {glii bilesikleri her asamada A=300-1100 nm
dalgaboyu araliginda optik gecirgenlik spektrumlar1 incelenmistir. Filmlerin optik gec¢irgenlik

spektrumundan sogurma katsayis1 (o) asagidaki denklemden hesapland,

I (1-R)’ exp(-ad)

T=—= 3.13
I, 1-R”exp(-2ad) G-19)

eger ad >>1 ise

T=Ii=(1—R)2 exp(—ad) (3.14)
0

2

a :lln{ﬂ} (3.15)

d T

seklini alir. Denklem 3.13-3.15°de verilen T 6rnegin optik gegirgenligi, I, 6rnege gelen 151k
siddeti, I 6rnekten ¢ikan 1s1k siddeti, d filmin kalinligi, a sogurma katsayisi, R yansima

katsayisidir.

Yansitma katsayisi ise

R =

(n-1)°
) (3.16)

formiilii kullanilarak hesaplandi.

CdTe ve CdS filmlerin kalinlig1 (d), optik gecirgenlik spektrumlarindan elde edilen girisim

desenlerinin iki ardisik maksimum veya minimum noktalarina karsilik gelen dalga boylar1 (4,
ve 4,) belirlendikten sonra (Sekil 3.8) bu degerlerin ve kirilma indisinin (n) Denklem 3.17’ye

konulmasiyla hesaplanmaktadir.

LIS (3.17)
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Sekil 3.8 Optik gecirgenlik spektrumu (Caferov, 2000).

Filmlerin dalgaboyuna bagli optik gecirgenlik 6l¢limlerinden, dalga boyuna bagli sogurma
katsayist hesaplandi (Denklem 3.15) ve direkt gecisli band yapisina sahip oldugundan
(ahv)’=f(hv) grafikleri ¢izildi. Cizilen bu optik sogurma spektrum egrisinin lineer kismindan

alinan egimin enerji eksenini kestigi degerden filmin yasak band genisligi belirlendi.

3.5 Filmlerin Fotoduyarhlik Spektrumlarinin Ol¢iimii

Eklemlerin fotoduyarlilik dagilim spektrumlari, A=300-1000 nm dalgaboylar1 araliginda oda
sicakliginda “Oriel” marka monokromatdr kullanilarak incelendi. “Osram” marka halojen
lambadan sagilan 151k mercekle monokromatdriin girisine odaklandi ve monokromatdrden
citkan monokromatik 151k demeti O6rnegin yiizeyine disiiriildii ayrica ornek haznesi ile
orneklerin dis ortamdan 151k almalar1 engellendi. Ornegin iizerine diisiiriilen monokromatik
151810 etkisiyle eklemde olusan fotogerilim ya da fotoakim “Thurlby 1503 digital multimeter”
ile olgiildi. Sekil 3.9°de ol¢iim diizenegi gosterilmektedir. Monokromatik 1s1k demetinin
dalga boyuna bagl olarak eklemde olusan fotogerilim ya da fotoakim spektrumlari elde
edildi. Orneklerin  fotogerilim-dalgaboyu  spektrumlari monokromatdr — lambasinin
spektrumuna oranlanarak cizildi. “Osram” lamba siddetinin spektral dagilimi, Si detektorii

(bpw 34) kullanilarak 8lciildii (Sekil 3.10).
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Sekil 3.9 Eklemlerin fotoduyarlilik spektrumlarinin 6l¢iim diizenegi.
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Sekil 3.10 “Osram” lambasinin siddetinin spektral dagilimi.

3.6 Metal/CdTe, CdS Eklemlerin ve Heteroeklemlerin Hazirlanmasi

Hazirlanan CdTe ve CdS filmlerin yiizeyine metal kaplanmadan 6nce filmlerin yiizeyindeki
kirliligin giderilmesi i¢in metilalkol ile silinip etiivde 50 °C’de kisa bir siire kurutuldu.
Filmlerin yiizeyine istenilen alanda metal kaplanabilmesi amaciyla 1 cm” alanli kare seklinde
maskeler hazirlandi. Metal (Zn) elektron demeti ile yiiksek vakumda (10 Torr) Leybold-
Heraeus PD-180 vakum cihazinda filmlerin yilizeyine kaplandi. Buharlastirma siirecinde
ornekler tlizerine kaplanan metal kalinhigi, kalinlik ol¢er (Deposition Controller Inficon-

Leybold) kullanilarak kontrol edildi. CdTe filmlerin ylizeyine 40-100 nm, CdS filmlerin
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ylzeyine ise 80-275 nm Zn, elektron demeti ile yiiksek vakumda kaplanarak Zn/CdTe ve
Zn/CdS yapilari elde edildi.

Zn/CdTe ve Zn/CdS yapilarin tavlanmasi amaciyla vakum setinin igerisine termal tavlama
diizenegi kuruldu. Termal tavlamada, 1s1 kaynagi olarak halojen lamba kullanild1 ve sicaklik
uygulanan gerilimle kontrol edildi. Tavlama siirecinde 15181n etkisini engellemek amaciyla
151k gecirmeyen ve Orneklerle etkilesmeye girmeyen kap kullanildi. Tavlama sicakligi
orneklerin yanina yerlestirilmis termogift ile belirlendi. Termal tavlama diizeneginin sematik
gosterimi Sekil 3.11°da verilmistir. Vakum ortaminda termal tavlama ile Zn’nin filmlere
difiizyonu saglandi. Zn/CdTe ve Zn/CdS yapilar1 vakumda termal tavlama sicaklifina ve
siiresine bagli olarak CdZnTe ve CdZnS iiclii bilesikleri elde edildi.

Lamba
e )
Zn/CdTe ve Zn/CdS Isik
Yapilar: -~ - Gecirmez
Kap
—— 1 Termocift

|:|@ /\—\\IZI \_Ej_._j—r\-’akum

] SN ]
Sicaklik Kontrol Vakum Kontrol
Unitesi Unitesi

Sekil 3.11 Termal tavlama diizeneginin sematik gosterimi.

Yakin mesafeli stiblimasyon yontemiyle SnO, kapli cam iizerine biiyiitiilen n tipi CdTe filmin
yilizeyine Zn kaplanarak Zn/nCdTe yapisi elde edildi. Zn/nCdTe yapist vakumda tavlama ile
pCdZnTe/nCdTe eklemi elde edildi.

Kimyasal piiskiirtme yontemiyle SnO, kapli cam iizerine kaplanan CdS filmlerden birinin
yluzeyine Zn kaplandi. CdS/SnO, ve Zn/CdS/SnO, yapilar1 vakumda termal tavlama
yapildiktan sonra yakin mesafeli siiblimasyon yontemiyle bu yapilara ayni sartlarda CdTe

film kaplanarak CdTe/CdS/SnO, ve CdTe/CdZnS/SnO, heteroeklemleri elde edildi
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Yakin mesafeli siiblimasyon yontemiyle ayni1 sartlarla SnO, kapli cam iizerine kaplanan p-tipi
CdTe filmlerin ylizeyine, kimyasal piiskiirtme yontemiyle CdS filmler kaplanarak
CdS/CdTe/SnO; heteroeklemleri olusturuldu. Bu heteroeklemlerden birinin ylizeyine Zn
kaplanarak Zn/CdS/CdTe/SnO; yapisi olusturuldu ve vakumda termal tavlama yapilarak
CdZnS/CdS/CdTe/SnO; heteroeklemleri elde edildi.

3.7 Difiizyon Deneyleri ve Katki Atomlarinin Konsantrasyon Dagiliminin XRF
Yontemiyle Analizi

X-1smin floresanst (XRF) spektroskopisi uyarilmis atomdan yayinlanan X-1sininin dedekte
edilmesine dayanan elementel analizde kullanilan bir yontemdir. XRF iki asamali siiregten
olusur. Yiiksek enerjili x-151nlar1 ile uyarilan atomun i¢ yoriingesinden elektron kopartilarak
disar1 atilir ve i¢ yoriingesinde kararsiz bir bosluk olusur. Ikinci asamada atomun ig
yoriingesindeki bosluk {ist yoriingeden bir elektronla dolduruldugunda bu iki yoriinge
arasindaki enerji kadar x-1g1n1 yayinlanir. Bu siiregler sonucunda yayinlanan x-1s1nina XRF x-
1511 floresans adi verilir. Yayinlanan x-1g1n1 enerjisi elementin karakteristigidir ve enerjisi iki
yoriinge arasindaki enerji seviyelerinin farkina esittir. Her element elektron enerji seviyelerine
bagli olarak farkli enerjilerde x-1s1m1 yayinlamasindan dolayr XRF elementlerin kimlikleri
hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Malzemeden yayilan x-1sininin siddeti malzeme igindeki
elementin konsantrasyonuna bagli oldugundan dolayr XRF elementlerin konsantrasyonu

hakkinda bilgi edinmemizi saglar.

XRF yontemiyle CdS filmlerde Zn konsantrasyon profili Spectro MIDEX-M ile 6l¢iildii.
Zn/CdS yapilar1 tavlamadan dnce XRF yontemiyle Zn atomlariin K, pik siddetleri (impuls)
belirlendi. Birim zamanda 6l¢iilen impulsa (Imp/s) karsilik gelen Zn atom sayis1 hesaplandi
ve kalibrasyon katsayisi (atom.s/Ipm) belirlendi. Zn/CdS yapisi1 tavlandiktan sonra filmlerden
cok ince tabakalar (x) ¢ikarilarak XRF ile Zn K, pik siddetleri ol¢iildii. Yiizey atom sayist Q
(Imp/cm’s)-x grafiginin egimleri (dQ/dx) kalibrasyon katsayisiyla carpimiyla filmlerde Zn

konsantrasyon dagilimi belirlendi.

Zn’nin  konsantrasyon dagilimindan sabit kaynaktan katki difiizyonunun dagilimi

X

25) (3.18)

N(x,t)=No(1—erf

bagintistyla belirlenir (Caferov, 1998). Burada N(x,t) katki konsantrasyonu, N, ornek

yiizeyindeki (x=0) sabit konsantrasyonu, erf (z ) Gauss hata fonksiyonudur.



53

Katilarda difiizyon katsayisi, Arhennius kuralina uygun eksponansiyel olarak degisim

gosterir.

G
D=D exp ——
) exp( ij (3.19)

Esitlikteki G diflizyonun aktivasyon enerjisi, D, atomlarin titresim frekansi ve atlama

mesafesi ile bagli olan {iistel fonksiyonun ¢arpanidir.

3.8 Metal/CdTe, CdS ve Heteroeklemlerin I-V Karakteristiklerinin Ol¢iimii ve
Parametrelerinin Belirlenmesi

Metal/CdS,CdTe ve Heteroeklemlerin (pCdZnTe/nCdTe, CdTe/CdS/SnO,,
CdTe/CdZnS/SnO,,  CdS/CdTe/SnO, ve  CdZnS/CdS/CdTe/SnO,)  akim-gerilim
karakteristiklerini belirleyebilmek amaciyla alt kontak olarak SnO, ve {ist kontak olarak da
Galn omik kontak alindi. Orneklerin alt ve iist kontaklarma tutturulmus ince bakir tel ile
akim-gerilim 6l¢iim devresine baglanti yapildi. Akim-gerilim 6l¢iim devresine bagh dijital
akimélcer (Keithley) ve dijital gerilimolger (Keithley) bilgisayara baglanarak istenilen
gelimler arasinda otomatik olarak drneklerin akim-gerilim karakteristigi ol¢iildii. Orneklerin
akim-gerilim karakteristikleri karanlikta ve tungsten-halojen lamba ile aydinlatmada (6rnegin
lizerine diisen 151k siddeti P=100 mW/cmz), oda sicakliginda olgiilmistiir. Sekil 3.12 ve
Sekil 3.13 akim-gerilim karakteristiklerinin elde edilmesinde kullanilan 6l¢im sistemini ve

devrenin semasini gostermektedir.

Sekil 3.12 Metal/CdTe, CdS ve heteroeklemlerin akim-gerilim karakteristiklerinin 6l¢iim
sistemi.
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Sekil 3.13 Metal/CdTe, CdS ve heteroeklemlerin akim-gerilim karakteristiklerinin 6l¢iim
devre semasi.

Orneklerin akim-gerilim karakteristiklerinden, aydinlatma altinda acik devre gerilimi (Vo)
kisa devre akimi (I), fotoakim yogunlugu-gerilim karakteristikleri, karanlikta dogru ve ters
yondeki akim oranlarindan dogrultma katsayis1 belirlendi. Orneklerin karanlikta ters yondeki
akim-gerilim karakteristiginden doyma akimi (Js) ve doyma akiminin sicaklikla degisiminden

(pp) potansiyel engel yiiksekligi hesaplandi.
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4. BULGULAR

4.1 CdTe ve CdS Filmlerin Yapisal, Elektrik ve Optik Ozellikleri

4.1.1 CdTe Filmlerin Yapisal Ozellikleri

Yakin mesafeli siiblimasyon (CSS) yontemiyle elde edilen CdTe filmlerin x-1s1m1 kirinim
(Cu K A=1,5405 A igin) analizi Philips Panalitical Diffractometer ile yapildi. CdTe filmlerin
x-1s11 kiriim deseninden (Sekil 4.1) kiibik yapida kristallestigi ve 20=23,9066°de (111)
diizleminde yonelme gosterdigi belirlendi. X-1s1n1 kirinim 6l¢iim verilerinin (111) diizlemleri
arasindaki mesafe (d=3,722 A) degeri kullanilarak (3.10) formiiliinden 6rgii parametresi
a=6,4472A olarak belirlendi. Debye-Scherrer formiiliinden (3.12), (111) yénelimindeki pikin
FWHM (26=0,1476°) degeri kullanilarak ortalama tanecik boyutu 61 A olarak hesaplandi.
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Sekil 4.1 Katkilanmamis kiibik CdTe filmin x-1g1n1 kirinim deseni.

4.1.2 CdTe Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

Yakin mesafeli siiblimasyon yontemiyle elde edilen CdTe filmler, CdTe toz karisimindaki
Cd-Te kompozisyonuna ve kaplama sartlarina bagli olarak hem n-tipi hem de p-tipi
olabilmektedir. Havada veya oksijen ortaminda 400-450 °C’de 30 dakika tavlama ile n-tipi

ornekler p-tipine doniismektedir. Filmlerin iletkenlik tipleri, termal elektro-motor kuvvet
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(TEMK) yontemi ile belirlendi. Yiiksek 6zdirence ve is fonksiyonuna sahip olan p-tipi CdTe
filmlerde omik kontak alabilmek amaciyla p-CdTe filmlerin yiizeyi HNOs;+H3;PO4 (NP) asit
ile kimyasal asindirma yapilarak p’ yiizeyi olusturulmustur. p-CdTe filmlerin elektriksel
Olcimleri i¢in kimyasal asindirma yapildiktan sonra omik kontak olarak Ga-In alasimi
kullanilmistir. Galn/CdTe/Galn yapisinin akim-gerilim karakteristigi karanlikta ve tungsten-
halojen lamba ile aydinlatma altinda Olciildii. Galn/CdTe/Galn yapisinin akim-gerilim
karakteristiginden p-CdTe filmlerde Ga-In alagiminin yaklasik omik karakter gosterdigi
belirlendi (Sekil 4.2). Yakin mesafeli siiblimasyon yontemiyle biiyiitiilen CdTe filmlerin
yiiksek 6zdirence (10°-10 Qcm) sahip oldugu tespit edildi.

120
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]
jan}

Sekil 4.2 Katkisiz Galn/CdTe/Galn filmin (1) karanlikta ve (2) aydinlikta akim-gerilim
karakteristikleri.

4.1.3 CdTe Filmlerin Optik Ozellikleri

CdTe filmlerin optik gecirgenlik spektrumlar1 “Perkin Elmer Lambda 2S” spektrometresi
kullanilarak 300-1100 nm dalgaboyu araliginda oda sicakliginda olgiildii. Optik gegirgenlik
spektrumundan dalgaboyuna bagli sogurma katsayis1 hesaplandi (Denklem 3.15) ve enerjiye
bagli sogurma katsayisi spektrumu ¢izildi (Sekil 4.3). Optik sogurma spektrum egrisinin
lineer kismindan alinan egimin, enerji eksenini kestigi deger filmin yasak band genisligini
vermektedir. Direkt band yapisina sahip CdTe filmlerin, optik sogurma spektrumundan yasak

band genisligi E,=1,50 eV (T=300 K)) olarak belirlendi.
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Sekil 4.3 CdTe filmin sogurma katsayist spektrumu.

4.1.4 CdS Filmlerin Yapisal Ozellikleri

Yakin mesafeli siiblimasyon (CSS) ve kimyasal piiskiirtme (SP) yontemiyle elde edilen CdS
filmlerin x-151n1 kirmim (Cu K, A=1,5405 A igin) analizleri Philips Panalitical Diffractometer
ile yapildi. Her iki yontemle hazirlanan CdS filmlerin x-151m1 kirinim deseninden
(Sekil 4.4-4.5) hegzagonal yapida kristallestigi belirlendi. X-1511 kirinim 6l¢tim verilerinin
diizlemler arasindaki mesafe degerleri kullanilarak Denklem 3.11°den CdS filmlerin orgii
parametreleri hesaplandi. Yakin mesafeli siiblimasyon yontemiyle elde edilen CdS filmlerin
orgii parametreleri a=4,107 A ve ¢=6,725 A olarak hesaplandi. Bu calismada X-11n kirinim
dlciimlerinden elde edilen 6rgii parametresini hatasi +0,003 A’dir. Kimyasal piiskiirtme
yontemiyle elde edilen CdS filmlerin orgii parametreleri a=4,143 A ve ¢=6,717 A olarak
hesaplandi. Yakin mesafeli siiblimasyon ve kimyasal piiskiirtme yontemiyle elde edilen CdS

filmlerin yapisal analizlerinden ayni yapisal 6zelliklere sahip oldugu gozlendi.
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Sekil 4.4 CSS yontemiyle elde edilen hegzagonal CdS filmin x-151n1 kirinim deseni.
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Sekil 4.5 SP yontemiyle elde edilen hegzagonal CdS filmin x-1511 kirinim deseni.
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4.1.5 Katkilanmams CdS Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

Katkilanmamis CdS filmlerin elektriksel ol¢limlerinde iist kontak olarak Ga-In alagimi
kullanilmistir. InGa/CdS/InGa yapisinin karanlikta ve aydinlatma altinda akim-gerilim
Ol¢iimlerinden, Ga-In alasimmin katkilanmamis n-tipi CdS filmlerinde iyi omik kontak
olusturdugu gozlenmektedir (Sekil 4.6). Katkilanmamus CdS filmlerin 6zdirenci 10*-10* Qcm

araliginda degismektedir.

Sekil 4.6 Katkisiz Galn/CdS/Galn filmin (1) karanlikta ve (2) aydinlikta akim-gerilim
karakteristikleri.

4.1.6 Katkilanmams CdS Filmlerin Optik Ozellikleri

Yakin mesafeli siiblimasyon ve kimyasal piiskiirtme yontemiyle elde edilen CdS filmlerin
optik gecirgenlik spektrumlari “Perkin Elmer Lambda 2S” spektrometresi kullanilarak
300-1100 nm dalgaboyu araliginda olgiildii. Optik gecirgenlik spektrumundan dalgaboyuna
bagl sogurma katsayist Denklem 3.15’den hesaplandi ve enerjiye bagli sogurma katsayisi
spektrumu ¢izildi (Sekil 4.7). Optik sogurma spektrum egrisinin lineer kismindan alinan
egimin enerji eksenini kestigi deger filmin yasak band genisligini vermektedir. Direkt band
yapisina sahip katkisiz CdS filmlerin sogurma katsayisi spektrumundan yasak band genisligi

Es=2,43 eV olarak belirlendi.
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Sekil 4.7 Katkilanmamis CdS filmin sogurma katsayis1 spektrumu.

4.2 Zn Difiizyonunun CdTe Filmlerin Yapisal, Elektrik, Optik ve Fotoelektrik
Ozelliklerine Etkisi

4.2.1 Tavlamanin Zn/CdTe Yapilarin XRD Desenlerine Etkisi

CdTe filmin ve Zn/CdTe (dz,=45 nm, dcgre=1,4 pm) yapisinin 500 °C’de 10 dak. vakumda
termal tavlama sonrasi x-1s1n1 kirinim analizlerinden kiibik yapida oldugu belirlendi (Sekil
4.8-4.9). X-1s5imm1  kirmim  desenleri  karsilastirildiginda, katkisiz CdTe filmin (111)
yonelimindeki pik pozisyonu 20=23,91°de, tavlanmis Zn/CdTe yapisinin (111)
yonelimindeki pik pozisyonu ise kii¢iik kaymayla 26=24,22°"de gozlendi (Sekil 4.10). Pik
pozisyonundaki bu degisim Zn/CdTe yapisinin tavlanmasiyla Cd;xZnsTe bilesigine
doniismesinden kaynaklanabilir. X-1g1m1 kirmnim 6lgiim verilerinden diizlemler arasindaki
mesafe degerleri (d=3,722 A ve d= 3,672 A) kullanilarak 3.10’dan katkisiz CdTe filmin ve
Zn/CdTe yapisinin tavlanmasiyla olusan CdZnTe filmin 6rgli parametreleri sirasiyla a=6,447
A (CdTe) ve a=6,360 A (CdZnTe) olarak hesaplandi. CdTe ve CdZnTe filmlerin ortalama
tanecik boyutu (111) yonelimindeki piklerinin FWHM (26=0,1476° ve 26=0,1940°) degerleri
kullanilarak Debye-Scherrer formiiliinden (3.12) sirasiyla 61 nm ve 46 nm olarak hesaplandi.

Zn/CdTe’nin tavlama sonrasi orgii parametrelerindeki degisimi Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.9 Zn/CdTe yapisinin 500 °C 10 dak. termal tavlama sonucu x-1$1n1 Kirinim deseni.
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Sekil 4.8 Katkisiz CdTe filmin x-1511 kirinim deseni.
10 20 30 40 50 60 70
26



62

600 600
(a) (b)
5400 - 2 400 1
=2 =2
] ]
= =
T 200 v 200 1
. ﬁﬁ_ﬁlﬂm@g o Eerabnd ,

—_
]
-2
]
4
]
e
]
N
]
o
=]
1
]
12
-2
-2
=
-2
[
-2
[vs]

Sekil 4.10 (1) CdTe film ve (2) Zn/CdTe yapisinin 500 °C’de 10 dak. termal tavlama sonrasi
x-1s1n1 kirinim (111) desenlerinin karsilastirmasi (a) 20=10-70° ve (b) 20=22-28° i¢in.

Cizelge 4.1 Zn/CdTe yapisinin 500 °C’de 10 dak. tavlama sonrasi 6rgii parametresindeki

degisim.
111
( 0) d(A) a(Ad) FWHM | dy (nm)
20 (°)
CdTe 23,91 3,722 6,447 0,1476 61
CdZnTe 24,22 3,672 6,360 0,1940 41

Tavlanmis Zn/CdTe yapisinin CdTe filme oranla pik pozisyonundaki ve Orgii
parametresindeki bu degisim Zn/CdTe yapisinin tavlanmasiyla Cd;ZnyTe Ugli bilesigine
doniismesinden kaynaklanmaktadir. Zn/CdTe yapisinin 500 °C’de 10 dak. vakumda
tavlanmasiyla CdTe filme Zn’nin reaktif difiizyonu sonucu Cd;xZnsTe tiglii bilesiginin

olustugu x-151n1 kirinim analizinden belirlendi.

4.2.2 Tavlanmis Zn/CdTe Yapilarin Optik Spektrumlari

Katkisiz CdTe filmlerin ve Zn/CdTe yapilarmin tavlama sonrasi optik gecirgenlik
spektrumlar1 300-1100 nm dalgaboyu araliginda 6l¢iildii. Optik gegirgenlik spektrumundan
enerjiye bagli sogurma katsayis1 spektrumlar1 ¢izildi. Katkisiz CdTe filmin ve Zn/CdTe
yapisinin 500 °C’de 12 dak. tavlama sonrasi optik absorbsiyon spektrumlarindan, Zn/CdTe
yapisinin tavlama sonrasi ortalama yasak band genisliginin (E,=1,65 eV), katkilanmamis

CdTe filmin yasak band genisligine (E,=1,5 eV) oranla arttig1 belirlendi (Sekil 4.11). Yasak
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band genisliginin artis1 Zn/CdTe yapisinin tavlanmasiyla Zn’nin CdTe filme reaktif diflizyonu
sonucu CdZnTe tg¢lii bilesigin olugsmasiyla iliskilidir. CdTe filmin sogurma spektrum egrisi
tek egim ile karakterize edilirken, CdZnTe filmin sogurma spektrum egrisi ise tek egim ile
karakterize edilemez, bu nedenle ortalama yasak band genisligi ile karakterize edilir
(Sekil 4.11-2). CdTe filme Zn’nin diflizyonu sonucu, filmin yiizeyinden igeriye dogru Zn
konsantrasyonun gradyenti olugmaktadir ve buna bagli olarak olusan Cd;«ZnsTe {iglii
bilesigin yasak band genisliginin de gradyenti olugmaktadir. Zn/CdTe yapisinin tavlanmasiyla
Zn’nin reaktif diflizyonu sonucu olusan Cd;xZnTe iicli bilesigin yasak band genisligi,
Zn’nin konsantrasyonuna bagli olarak degigsmektedir. Cd;.xZnyTe iiclii bilesiginin yasak band

genisligi ile Zn kompozisyonu (x) arasindaki (Tobin, 1995)

E,=1,5045+0,63 1X+0,128X2 (x=0 CdTe 1,5 eV ve x =1 ZnTe 2,3 eV) (4.1)

bagintisindan; 500 °C’de CdTe filme Zn difiizyonu sonucu olusan Cd;_Zn,Te ti¢lii bilesiginin
kompozisyon degeri x=0,22 olarak belirlendi (Cdg73Zng22Te). CdixZnsTe tglii bilesigin
yasak band genisligi Zn’nin x kompozisyonuna bagli olarak CdTe’nin (Eg=1,5 eV) yasak
band genisliginden ZnTe nin (E,=2,3 eV) yasak band genisligine kadar degisir.
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Sekil 4.11 (1) CdTe film ve (2) Zn/CdTe yapisinin 500 °C’de 12 dak. termal tavlama sonucu
sogurma katsayisi spektrumlari.
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Zn/CdTe yapisinin termal tavlama sicakligina, termal tavlama siiresine ve Zn kalinligina bagh
olarak, CdTe filme Zn difiizyonuyla olusan Cd;  ZnyTe {i¢lii bilesigin yasak band genisliginin
degisimi incelendi. Zn/CdTe yapist sabit sicakliklarda birka¢ dakika araliklarda tavlandi ve
her tavlama sonrasi sogurma katsayisi spektrumundan yasak band genisligi belirlenerek
tavlama siiresiyle yasak band genisligi arasindaki iligki belirlendi. Zn/CdTe yapilarinin, 430°C
(dcare=3pum, dz;=96nm), 480 °C (dcqre=3pum, dzy=70nm), 500 °C (dcgre=1,44pm, dz,=45nm)
ve 520 °C (dcare=4,9um, dz,=70nm) sicakliklarinda birka¢ dakika araliklarla tavlanmasiyla
olusan CdZnTe iiclii bilesiginin yasak band genisliginin tavlama sicakligina ve siiresine bagl
degisimi Sekil 4.12°de gosterildi. Zn/CdTe yapilarinin termal tavlama sicakligi (430-520 °C)
ve doyum zamanina kadar tavlama stiresi arttikca olusan CdZnTe {iclii bilesigin yasak band
genisliginin arttig1 gézlendi. Zn/CdTe yapisinin 400 °C’de 60 dak. tavlama sonucu yasak band
genisliginin degismedigi optik absorbsiyon analizlerinden belirlendi. Zn/CdTe yapilarinin
farkli sicakliklarda tavlama sonrasi yasak enerji aralifit ve kompozisyon degisimi

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

1.65 A
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Sekil 4.12 CdZnTe yapisinin yasak band genisliginin, (1) 430, (2) 480, (3) 500 ve (4) 520 °C
sicakliklart i¢in tavlama siirelerine bagli degisimi.
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kompozisyon degisimi.

Cizelge 4.2 Zn/CdTe yapisiin farkli sicakliklarda tavlama sonrasi yasak enerji araligi ve

Tavlama Tavlama CdTe
L. Zn (nm) E; (eV) X
Sicakhigi (°C) | Siiresi (dak.) (nm)
430 40 3 96 1,58 0,12
480 22 3 70 1,6 0,15
500 12 1,44 45 1,65 0,22
520 12 4,9 70 1,66 0,24

Boylece Zn/CdTe yapilarin Zn’nin erime noktasinin {istiindeki sicakliklarda vakumda
tavlanmasiyla, Zn’nin CdTe filme reaktif diflizyonuyla olusan CdZnTe iiclii bilesigin yasak
band genisligi; termal tavlama sicakligina, termal tavlama siiresine ve Zn kalinligima bagl
olarak degistigi belirlendi. Zn/CdTe yapilarinin termal tavlama sicakligi ve doyum zamanina
kadar tavlama siiresi arttikga olusan CdZnTe iiclii bilesigin yasak band genisliginin arttig

gozlendi.

4.2.3 Zn Katkisinin CdTe Filmlerde Difiizyon Katsayisinin Sicakhikla Degisimi

Zn/CdTe yapilarin termal tavlama ile CdZnTe iglii bilesiginin olugsmasi, CdTe filme Zn
difiizyonun reaktif karaktere sahip oldugunu gostermektedir. Reaktif diflizyon serbest katki
difiizyonu ile karsilastirildiginda, reaktif diflizyon diisiik difiizyon katsayis1 ve yliksek katki
konsantrasyonu ile karakterize edilir. Zn/CdTe yapisinin tavlanmasiyla Zn’nin reaktif
difiizyonu sonucu olusan Cd;yZnsTe igli bilesigin yasak band genisligi Zn’nin
konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. CdZnTe bilesiginin yasak enerji araliginin

Zn/CdTe yapisinin tavlama siirelerine bagl (Eq-t) egrilerinden CdTe filmde Zn’nin efektif
difiizyon katsayisi (D)

2

d [Eg (¢ )/Egs }

bagintist kullanilarak belirlendi (Abdullaev, 1987; Dzhafarov, 1991). Burada E,(t), t siiresince

D = 0.8h> (4.2)

difiizyon sonrast CdZnTe filmin yasak band genisligidir. Eg ise (E,-t) egrisinde doyma

baslangicina tekabiil eden doyma zamanindaki (t;>t) CdZnTe filmin yasak band genisliginin
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maksimum degeridir ve h ise CdTe filmin kalinligidir. CdTe filmde Zn’nin efektif difiizyon
verileri, 430-520 °C sicakliklar1 arasinda Denklem 4.2 kullanilarak elde edildi ve Zn
katkisinin CdTe filmlerde sicaklikla diflizyon katsayis1 degisimi belirlendi (Sekil 4.13). CdTe
filme Zn difiizyon katsayisi

D=2,5 107exp(-1,30eV/kT) cm®/s olarak hesaplandi. Zn’nin CdTe filmlere 430-520 °C
sicakliklart arasinda efektif diflizyon katsayilar1 Cizelge 4.3’de verildi.

_9.8 T T T
0
-10
7 -10.2 1 o
oL
E
5 -104 4
T3]
)
-10,6 -
-10.8 -
-11
1,25 1,3 1,35 1.4 1.45

103/T (K1)

Sekil 4.13 Zn’nin CdTe filmlerinde sicakliga bagl difiizyon katsayisi degisimi.

Cizelge 4.3 Farkli sicakliklarda CdTe filmde Zn’nin efektif difiizyon katsayilari.

T (°C) 10°/T (K) | D (cm?s)
430 1,422 1,210
480 1,328 4,7 10"
500 1,293 6,3 10"
520 1,26 1,410

Boylece CdTe filmde Zn’nin efektif difiizyon katsayisi 430-520°C sicakligi araliginda

1,2 10""den 1,4 10" em®s "¢ arttig1 gdzlenmistir.
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4.2.4 CdZnTe/CdTe Eklemlerin I-V Karakteristikleri ve Fotoduyarhlik Spektrumlar:

Yakin mesafeli siiblimasyon yontemiyle SnO, kapli cam {izerine biiyiitiilen n tipi CdTe filmin
ylizeyine Zn kaplanarak Zn/nCdTe yapisi elde edildi. Zn/nCdTe yapist 550 °C’de 2 dak.
vakumda tavlama ile pCdZnTe/nCdTe yapist elde edildi. CdTe filmde Zn katkisinin akseptor
etkisi gosterip iletkenlik tipini degistirdigi termal elektro-motor kuvvet (TEMK) yontemiyle
belirlendi. Yiiksek direngli p-tipi CdZnTe filme iyi omik kontak almak amaciyla yiizeyi
HNO;+H3PO, (NP) asit ile kimyasal asindirma yapilarak p* yiizeyi olusturuldu ve In-Ga omik
kontak yapildi. pCdZnTe/nCdTe heteroeklemin akim-gerilim karakteristigi karanlikta ve
tungsten-halojen lamba ile aydinlatma (100 mW/cm®) altinda belirlendi (Sekil 4.15).
pCdZnTe/nCdTe heterocklemin dogrultma katsayist 3V igin 75 olarak hesaplandi.
pCdZnTe/nCdTe heteroekleminde acik devre gerilimi V=140 mV ve kisa devre akim
yogunlugu J=0,5 mA/cm® olarak 6lgiildii (Sekil 4.15). Doyma akimnin sicaklikla degisim
deney verilerinden yararlanilarak ¢izilen log(IS/Tz)-(103/T) grafigin (Sekil 4.16) egimi
kullanilarak denklem 2.22°den potansiyel engel yiiksekligi ¢,=0,72 eV olarak hesaplandi.
pCdZnTe/nCdTe heteroeklemin CdTe ve CdZnTe tarafindan aydinlatma altinda fotoduyarlilik
dagilim spektrumlar1 300-1000 nm dalgaboylar1 araliginda oda sicakliginda incelendi.
CdZnTe tarafindan aydinlatma altinda fotoduyarlhilik dagilim spektrumunun CdTe tarafindan
aydinlatmaya oranla daha genis oldugu gozlendi (Sekil 4.17).

Sekil 4.14 pCdZnTe/nCdTe heteroeklemin karanlikta I-V karakteristigi.
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Sekil 4.15 pCdZnTe/nCdTe heteroeklemin (1) karanlikta ve (2) aydinlikta [-V
karakteristikleri.
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Sekil 4.16 pCdZnTe/nCdTe heteroeklemin sicakliga bagli ters doyma akimu.
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Sekil 4.17 CdTe (1) ve CdZnTe (2) tarafindan aydinlatmada pCdZnTe/nCdTe heteroeklemin
fotoduyarliligin spektral dagilimlari.

pCdZnTe/nCdTe heteroeklemi diyot 6zelligi gostermektedir ve boylece CdZnTe tarafindan
500-900 nm dalgaboyu araliginda 1s18a duyarl fotodiyot olarak kullanilabilir.

4.3 Zn Difiizyonunun CdS Filmlerin Yapisal, Elektrik, Optik ve Fotoelektrik
Karakteristikleri

4.3.1 Tavlamanin Zn/CdS Yapilarin XRD Desenlerine Etkisi

Yakin mesafeli siiblimasyon yontemiyle cam {izerine 2 um kalinliginda biiytitiilen CdS filmin
ylizeyine 275 nm kalinliginda Zn kaplanarak Zn/CdS yapis1 olusturuldu. Katkisiz CdS filmin
ve Zn/CdS yapisinin 570 °C’de 5 dak. tavlanma sonrasi x-iginin kirinim analizinden
hegzagonal yapida oldugu belirlendi (Sekil 4.18 a-b). XRD desenleri karsilastirildiginda CdS
filmin (101) yonelimindeki pik pozisyonunun (20=28,1938°), Zn/CdS yapisinin tavlamadan
sonra olusan CdZnS filmin (101) yo6nelimindeki pik pozisyonuna (20=28,4748°) kaydigi
gozlendi (Sekil 4.18 ¢). XRD verilerinden diizlemler arasindaki mesafe degerleri kullanilarak
3.11°den CdS (a=4,107 A ve c=6,725 A) ve CdZnS (a=3,316 A ve ¢=6,335 A) filmlerin 6rgii
parametreleri hesaplandi. CdS ve CdZnS filmlerin ortalama tanecik boyutu Debye-Scherrer

formiiliinden (Denklem 3.12) sirasiyla 77 nm ve 52 nm olarak hesaplandi.
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Sekil 4.18 (a) CdS film ve (b) Zn/CdS yapisinin 570 °C’de 5 dak. termal tavlama sonucu x-
1sm1 kirinim desenleri; (¢) 26=26-30° igin (a) ve (b) desenlerin karsilastirmasi.

4.3.2 Tavlanmis Zn/CdS Yapilarda Zn Filmin Kalnhgmmnm CdS’nin  Orgii
Parametrelerine Etkisi

Zn’nin reaktif diflizyonu sonucu olusan Cd;«ZnS tglii bilesigin 6rgii parametrelerinin x
kompozisyonuna bagli olarak degisimini incelemek amaciyla, ayni kalinlikli CdS filmlerin
ylzeyine farkli kalinlikta Zn kaplanilarak olusturulan Zn/CdS yapilarinin ayni sicaklik ve
siirede tavlama sonrasi yapisal ve optik absorbsiyon analizi yapildi. Kimyasal piiskiirtme
yontemiyle cam altliklar tizerine 460 nm kalinliginda kaplanan CdS filmlerine 200 nm ve 300
nm kalinliginda Zn kaplandi. Katkisiz CdS film, 200 nm Zn kalinlikli Zn/CdS ve 300 nm
kalinlikli Zn/CdS yapilar1 550 °C’de 16 dak. vakumda termal tavlama yapildi. Termal tavlama
sonrast CdS filmin, Zn (200nm)/CdS ve Zn (300nm)/CdS yapilarin x-151n1 kirinim desenleri
Sekil 4.19-4.21°de verildi. X-151n1 kirinim analizinden (100), (002), (101) pik yonelimleri,

(101) i¢in tanecik boyutlar1 ve 6rgii parametreleri Cizelge 4.4’de verildi.
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Cizelge 4.4 Tavlanmig Zn/CdS yapilarinda Zn film kalinliginin CdS’nin 6rgii parametrelerine

etkisi.
(100) (002) aon
Termal Tavlama 20 20 20 a(A) c(A) d (nm)
CdS 24,8360 | 26,5382 28,1984 4,143 6,717 77
Zn(200nm)/CdS | 25,1266 | 26,7614 28,4890 4,099 6,663 16
Zn(300nm)/CdS | 25,4850 | 26,9419 28,9439 4,027 6,619 13
800
600 - 1
2 ele
= 400 A
%
200
O T T 1 T T
10 20 30 40 50 60 70
26

Sekil 4.19 CdS (460 nm) filmin 550 °C’de 16 dak. termal tavlama sonucu x-1s1n1 kirinim

deseni.
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Sekil 4.20 Zn (200nm)/CdS (460nm) yapisinin 550 °C’de 16 dak. termal tavlama sonucu x-
15101 kirmim deseni.
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Sekil 4.21 Zn (300nm)/CdS (460nm) yapisinin 550 °C’de 16 dak. termal tavlama sonucu x-
15101 kirinim deseni.
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Sekil 4.22 CdS (460 nm) filmin, Zn (200nm)/CdS (460nm) ve Zn (300nm)/CdS (460nm)
yapilarinin 550 °C’de 16 dak. termal tavlama sonucu x-1sin1 kirtnim desenlerinin
karsilastirmasi.
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Sekil 4.23 CdS (460 nm) filmin, Zn (200nm)/CdS (460nm) ve Zn (300nm)/CdS (460nm)
yapilarinin 550 °C’de 16 dak. termal tavlama sonucu 20=20-35° i¢in x-1g1n1 Kirinim
desenlerinin karsilastirmasi.
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Tavlanmis (550 °C’de 16 dak.) CdS filmin, Zn (200nm)/CdS ve Zn (300nm)/CdS yapilarin
optik absorbsiyon spektrumlarindan (Sekil 4.24) yasak band genislikleri sirasiyla 2,43 eV,
2,52 eV ve 2,71 eV olarak belirlendi. Zn’nin reaktif difiizyonu sonucu olusan Cd;<Zn,S {iglii

bilesiginin yasak band genisligi ile x kompozisyonunu arasindaki
Ey(x)= Eg(CdS)+[ E4(ZnS)- Eg(CdS)-b]x+bx> (4.3)

bagintisindan (Kwok, 1983); Zn (200nm)/CdS ve Zn (300nm)/CdS yapilarinin tavlamadan
sonra olusan Cd;_«Zn,S iiclii bilesiklerindeki x kompozisyon degerleri sirasiyla 0,174 ve 0,391
olarak belirlendi. Denklem 4.3’deki biikiilme parametresi (bowing parameter) b’nin degeri
0,91 eV olarak verilmistir (Kuroyanagi, 1994). Cd;«Zn,S {glii bilesiklerinin orgii

parametrelerinin x kompozisyon degerine gore degisimi Sekil 4.25°de verildi.

Sekil 4.24 (1) CdS film, Zn kalinlig1 (2) 200 nm ve (3) 300 nm olan Zn/CdS yapisinin
550°C’de 16 dak. termal tavlama sonucu sogurma katsayisi spektrumlari.
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Sekil 4.25 CdS (460 nm) filmin, Zn (200nm)/CdS (460nm) ve Zn (300nm)/CdS (460nm)
yapilarmin 550 °C’de 16 dak. termal tavlama sonucu 6rgili parametrelerinin x
kompozisyonuna gore degisimi.

X-1s1m1 kirmim desenlerinden (Sekil 4.22-4.23) ve Cizelge 4.1°den goriildiigii gibi Zn/CdS
yapilarin tavlanmasiyla olusan Cd;«Zn,S tglii bilesiginin x kompozisyonuna bagli olarak

(100), (002), (101) piklerinin 20 degerleri artarken, 6rgili parametrelerinin degerleri azalmistir.

4.3.3 CdS Filmlerinde Zn’nin Konsantrasyon Dagilimlar1 ve Difiizyon Katsayilari

CdS filmlerde Zn konsantrasyon dagilimi, EDXRF (Spectro MIDEX-M) ol¢iim verileri
kullanilarak belirlendi. Zn/CdS yapilar1 tavlamadan once (x=0) EDXRF yoOntemiyle Zn
atomlarinin K, pik siddetleri (impuls) belirlendi. Tavlanmis Zn/CdS yapisindan pes pese ¢ok
ince tabakalar (0,025-0,1 um kalinlikli) ¢ikarilarak EDXRF ile Zn K, pik siddetleri dl¢iildii ve
bu 6l¢iimlerden CdS filmde Zn’nin konsantrasyon dagilimi belirlendi. Zn/CdS yapisi1 400 ve
570 °C’de tavlanarak CdS filmde Zn konsantrasyon verileri elde edildi (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 Termal tavlama sonucu Zn’nin CdS filmde konsantrasyon dagilimlari. (1) 400 °C
20 dak. (kesiksiz teorik erfc-egri) ve (2) 570 °C 4 dak.

Sekil 4.26°den gorildigi gibi Zn/CdS yapisinin (1) 400 °C’de 20 dak. ve (2) 570 °C’de 4 dak.
tavlamalar sonucu Zn’nin CdS filmde konsantrasyon dagilimlar1 farkli karakteristiktedir.
Zn/CdS yapisimin 400 °C’de 20 dak. tavlama sonrasi CdZnS figlii bilesiginin olusmadigi x-
1sm1 kirmnim ve optik absorbsiyon analizlerinden belirlendi. Zn/CdS yapisinin 400 °C’de
tavlanmasiyla CdZnS ti¢lii bilesigin olugsmamasi termal tavlama sicakligmmin Zn’nin erime
sicakliginin (418°C) altinda olmasma baghdir. Bu nedenle Zn/CdS yapisimin 400 °C’de

tavlanmasiyla CdS filmde Zn’nin konsantrasyon dagilimi

X

Tk

N(x,t)=No(1—erf (4.4)
sabit kaynaktan serbest katki diflizyon dagilim karakteristigi ile belirlenir (Denklem 4.4). CdS
filmde Zn konsantrasyon dagiliminin (400 °C) deneysel verileri denklem ile verilen teorik
egriye yaklasik olarak uymaktadir ve bunun igin efektif difiizyon katsayis1 D=5 10™* cm’s™
olarak belirlendi. Zn/CdS yapisinin yiiksek sicaklikta 570 °C’de 4 dak. tavlanmasiyla CdS
filmde Zn konsantrasyon dagilimi (Sekil 4.26-2), denklemdeki gibi sabit kaynaktan katki
difiizyonu ile tanimlanamaz, asamali form olan reaktif difiizyon ile karakterize edilir. Yiiksek
sicaklikta katki diflizyon siireci reaktif karaktere sahip oldugundan, x-151m1 kirmmim
desenlerinden ve optik absorbsiyon spektrumlarinda da belirlendigi gibi CdZnS iiglii bilesigi
olusur. Zn/CdS yapis1 tavlamayla CdZnS/CdS yapisina doniisiir ve difiizyon siiresince CdZnS
ticlli bilesigi CdS filmin i¢ine dogru hareket eder. Cd;<Zn,S iiclii bilesigin x kompozisyonu
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Ornegin yiizeyinden i¢ine dogru degiskenlik gosterir ve bu nedenle degisken band yapisiyla

karakterize edilir.

Boylece Zn/CdS yapisinin 400 °C’de tavlanmasiyla Zn’nin CdS filmde difiizyon dagilim
karakteristigi sabit kaynaktan serbest katki diflizyonunu ile belirlenip, Zn’nin CdS filmde
efektif diflizyon katsayist D=5 10"* cm’s™ olarak belirlendi.

4.3.4 Tavlanmis Zn/CdS Yapilarin Optik Sogurma Spektrumlari

Katkisiz CdS filmlerin ve Zn/CdS yapilarinin tavlama sonrasi optik gecirgenlik spektrumlari
300-1100 nm dalgaboyu araliginda o6lgiildii. Optik gegirgenlik spektrumundan enerjiye baglh
sogurma katsayisi spektrumlari ¢izildi ve spektrum egrisinin lineer kismindan alinan egimin
enerji eksenini kestigi degerden yasak band genislikleri belirlendi. CdS filmin optik
absorbsiyon spektrum egrisi tek egim ile karakterize edilip yasak band genisligi E,=2,43 eV
olarak belirlendi (Sekil 4.27-1). 570 °C’de 3 dak. tavlanan Zn (275nm)/CdS (2um) yapisinin
optik absorbsiyon spektrum egrisi tek egim ile karakterize edilemez ancak degisken egimlerle
karakterize edilebilir (Sekil 4.27-2). Bu egrinin yiiksek enerji bolgesindeki ve orta enerji
bolgesindeki egri pargasinin lineer kisimlarindan alinan e§im, enerji eksenini sirasiyla
2,55 eV ve 2,43 eV’de kesmektedir. Boylece 570 °C de tavlanmis Zn/CdS yapisinin yasak
band genisligi 6rnegin yiizey bolgesindeki en bilyiik degerden (CdZnS) E,=2,55 eV, drnegin
daha i¢ bolgesindeki (CdS) E,=2,43 eV’ye kadar degisir. Zn/CdS yapisinda diisiik enerji

absorbsiyonu (hv<2,4 eV) tavlama siiresince yapida kusurlarin atmasiyla iliskilendirilebilir.

Zn/CdS yapisinin 570 °C de termal tavlama siiresine bagli olarak olusan CdZnS iigli
bilesiginin optik absorbsiyon spektrumunun yiiksek enerji bolgesinden belirlenen yasak band
genigliginin degisimi Sekil 4.28°de gosterildi. Zn/CdS yapisinin tavlama siiresi arttik¢a olugan
CdZnS ficlii bilesigin yasak band genisligi doyma zamanina kadar artmistir (t>t;=4 dak). Bu
sekildeki Eq-t davranisi, CdS filme Zn’nin reaktif diflizyonu sonucu olusan Cd;Zn,S iiclii
bilesiginden kaynaklanmaktadir.

Cd;xZn,S tglii bilesiginin yasak band genisligi ile (x) kompozisyonu arasindaki
Eo(x)= E(CdS)+[ Eo(ZnS)- Ey(CdS)-b]x-+bx (4.5)

bagmtisindan; 570 °C’de 6 dak. Zn’nin CdS filme difiizyonu sonucu olusan Cd;.Zn,S liglii
bilesiginin (E,=2,56 eV) kompozisyon degeri x=0,23 olarak belirlendi (Cdo77Zn¢23S).
Denklemdeki b’nin degeri 0,91 eV olarak verilmistir (Kuroyanagi, 1994).
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Sekil 4.27 (1) CdS film ve (2) Zn/CdS (dz,=275nm, dcgs=2pum) yapisinin 570 °C de 3 dak.
termal tavlama sonucu sogurma katsayisi spektrumlari.
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Sekil 4.28 Zn/CdS yapisinin yasak band genisliginin 570 °C’de termal tavlama siiresine bagl
degisimi.
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CdS filme Zn’nin reaktif diflizyonu sonucu olusan Cd;_xZn,S iiclii bilesigin x kompozisyonu
Zn atomlarmin miktar1 ile belirlenir. Boylece Zn/CdS yapisinin sabit sicaklik ve siirede
tavlanmasiyla olusan Cd;Zn,S iiclii bilesigin yasak band genisligi difiizyon 6ncesi CdS
filmin ylizeyindeki Zn kalinligina bagh olmalidir. CdS filmin (dcgs=0,63um) ve farkli Zn
kalinlikli (dz,=80, 140 ve 210nm) Zn/CdS (dc4s=0,63um) yapilarinin 540 °C’de 18 dak.
termal tavlama sonrasi optik absorbsiyon spektrumlar1 Sekil 4.29°de gosterilmistir. Buradan
goriildiigii gibi sabit sicaklikta ve aymi siirede tavlanan Zn/CdS yapilarinda CdS filmin
ylzeyindeki Zn kalinhigi arttikga absorbsiyon spektrum simir1 yiiksek enerji bdlgesine
kaymaktadir. Zn/CdS yapisinin tavlanmasiyla, CdS filme Zn’nin reaktif diflizyonu sonucu
olusan Cd;xZnS ticlii bilesigi yasak band genisligi, Zn’nin konsantrasyonuna bagl olarak

degismektedir.

Sabit sicaklik ve siirede tavlanan Zn/CdS yapilarinda CdS filmin ylizeyindeki Zn kalinligina
bagli olarak olusan CdZnS {iglii bilesiginin yasak band genisligi Sekil 4.29’daki optik
absorbsiyon spektrumlarindan belirlenerek Sekil 4.30 hazirlandi. Zn kalinligi 0 ile 210 nm
arasinda degisen Zn/CdS yapisinin, vakumda 540 °C’de 18 dak. termal tavlama sonucu olusan
Cd;xZnS gl bilesigin yasak band genisliginin Zn kalinligina bagl olarak 2,43 eV’den
2,64 eV’ye kadar artig1 gézlenmistir.

Sekil 4.29 (1) CdS film, Zn kalinlig1 (2) 80 nm, (3) 140 nm ve (4) 210 nm olan Zn/CdS
yapisinin 540 °C’de 18 dak. termal tavlama sonucu sogurma katsayisi1 spektrumlari.
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Sekil 4.30 Zn kalinligina bagl olarak Zn/CdS yapisinin 540 °C’de 18 dak. tavlama sonucu
yasak enerji aralig1 degisimi.

Cizelge 4.5 Zn kalinligina bagli olarak Zn/CdS yapisinin 540 °C’de 18 dak. tavlama sonucu
yasak enerji aralig1 ve kompozisyon degisimi.

CdS (nm) | Zn (nm) E, X
630 0 2,43 0
630 80 2,52 0,174
630 140 2,58 0,253
630 210 2,64 0,321

Boylece Zn/CdS yapilarinin tavlanmasi neticesinde olusan Cd;<Zn,S ficlii bilesigin yasak

band genisligi, tavlama siiresine ve Zn konsantrasyonuna bagli olarak artmistir.

4.4 CdZnS Esash Giines Pillerin Karakteristikleri

4.4.1 CdTe/CdS ve CdTe/CdZnS Pillerin Elektrik ve Fotovoltaik Karakteristikleri

Kimyasal piiskiirtme yontemiyle SnO, kapli cam iizerine kaplanan CdS filmlerden birinin
ylizeyine Zn kaplandi. CdS/SnO; ve Zn/CdS/SnO, yapilart 550 °C’de 15 dak. vakumda termal
tavlama yapildi. Tavlanan Zn/CdS/SnO; yapisi, Zn’nin CdS filme reaktif diflizyonu sonucu
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CdZnS/SnO; yapisina doniistii. Yakin mesafeli siiblimasyon yontemiyle CdS/SnO, ve
CdZnS/SnO; yapilarina ayn1 sartlarda CdTe film kaplanarak CdTe/CdS/SnO, ve
CdTe/CdZnS/SnO, heteroeklem giines pilleri elde edildi. CdTe/CdS ve CdTe/CdZnS
heteroeklem giines pillerin akim-gerilim karakteristigi (Sekil 4.31-4.35) ve fotoduyarliligin
spektral dagilim (Sekil 4.36) dlgtimleri yapildi.

CdTe/CdZnS giines pilinin akim-gerilim karakteristikleri CdTe/CdS giines piline oranla,
dogru yonde aydinlik altindaki akim degeri artarken, karanliktaki akim degeri azalmistir.
CdTe/CdS giines pilinde acik devre gerilimi Vo= 400 mV ve kisa devre akim yogunlugu
J=2,1 mA/cmZ, CdTe/CdZnS giines pilinde ise agik devre gerilimi V=425 mV ve kisa
devre akim yogunlugu Jo=2,9 mA/cm?’dir (Sekil 4.35). CdTe/CdS ve CdTe/CdZnS yapilarin
spektral duyarhiliklar1 Sekil 4.36’da verilmistir. CdTe/CdZnS giines pilinin fotoduyarliligin
kisa dalgaboyu smir1 CdTe/CdS giines piline oranla 508 nm’den (2,44 eV) 487 nm’ye
(2,54 eV) kaymustir.
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Sekil 4.31 pCdTe/nCdS pilin karanlikta I-V karakteristigi.
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Sekil 4.32 pCdTe/nCdS pilin (1) karanlikta ve (2) aydinlikta I-V karakteristikleri.
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Sekil 4.33 pCdTe/nCdZnS pilin karanlikta I-V karakteristigi.
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Sekil 4.34 pCdTe/nCdZnS pilin (1) karanlikta ve (2) aydinlikta I-V karakteristikleri.

[

I mA/em?)

e

Sekil 4.35 (1) pCdTe/nCdS ve (2) pCdTe/nCdZnS pillerin fotoakim yogunlugu-gerilim
karakteristikleri.
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Sekil 4.36 (1) pCdTe/nCdZnS ve (2) pCdTe/nCdS yapilarinin fotoduyarlilik spektrumlari.

Boylece CdS filme Zn’nin reaktif difiizyonu sonucu olusan CdTe/CdZnS heteroeklemin
fotovoltaik parametreleri, CdTe/CdS heteroeklemin parametrelerinden daha yiiksektir ve
fotoduyarlilik spektrumu daha genistir. Buda daha genis yasak banda sahip olan CdZnS’nin
(Eg=2,54 eV), CdS filme nazaran (Ey=2,43 eV) genis “pencere” Ozelligine sahip olmasina
baghdir.

4.4.2 CdS/CdTe ve CdZnS/CdS/CdTe Pillerin Elektrik ve Fotovoltaik
Karakteristikleri

Yakin mesafeli stiblimasyon yontemiyle SnO; kapli cam iizerine ayn sartlarla kaplanan p-tipi
CdTe filmlerin (dcgre=1,5-2 um) yiizeyine, kimyasal piiskiirtme yontemiyle CdS filmler
(dcas=3,15 pm) kaplanarak CdS/CdTe/SnO, yapilart olusturuldu. Bu yapilardan birinin
yilizeyine 260 nm Zn kaplanarak Zn/CdS/CdTe/SnO, yapist olusturuldu. CdS/CdTe/SnO, ve
Zn/CdS/CdTe/SnO, yapilari, 550 °C’de 11 dak. vakumda termal tavlama yapildi. Zn
diflizyonu sonucu olusan CdZnS/CdS/CdTe pilin ve CdS/CdTe pilin akim-gerilim
karakteristigi (Sekil 4.36-4.40) ve fotoduyarliligin spektral dagilim (Sekil 4.42) Slgiimleri
yapildu.

CdZnS/CdS/CdTe pilinin akim-gerilim karakteristikleri, CdS/CdTe piline oranla dogru yonde
karanliktaki ve aydmnlik altindaki akim degerleri biraz azalmisgtir. CdS/CdTe pilinde agik
devre gerilimi V,=250 mV ve kisa devre akim yogunlugu J=3,5 mA/cm?, CdZnS/CdS/CdTe
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pilinde ise agik devre gerilimi V,=500 mV ve kisa devre akim yogunlugu J=4,1 mA/cm*’dir
(Sekil 4.41). CdS/CdTe ve CdZnS/CdS/CdTe yapilarin spektral duyarliliklart Sekil 4.42°de
verilmistir. CdZnS/CdS/CdTe pilinin fotoduyarliligt CdS/CdTe piline oranla artmustir.
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Sekil 4.38 nCdS/pCdTe pilin (1) karanlikta ve (2) aydinlikta I-V karakteristikleri.
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Sekil 4.39 nCdZnS/CdS/pCdTe pilin karanlikta I-V karakteristigi.
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Sekil 4.40 nCdZnS/CdS/pCdTe pilin (1) karanlikta ve (2) aydinlikta I-V karakteristikleri.
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Sekil 4.41 (1) nCdS/pCdTe ve (2) nCdZnS/CdS/pCdTe pillerinin fotoakim yogunlugu-gerilim
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karakteristikleri.
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Sekil 4.42 (1) nCdS/pCdTe ve (2) nCdZnS/CdS/pCdTe yapilarin fotoduyarlilik
spektrumlari.

Sekil 4. 42 den goriildiigi gibi CdZnS/CdS/CdTe heteroeklemlerin fotoduyarlilik spektrumu
spektral bolgede (400-950 nm)

CdS/CdTe heteroeklemlerine nazaran daha genis

goziikmektedir. Bdylece CdZnS/CdS/CdTe/SnO,

pillerin fotovoltaik parametrelerinin

(Voc=500 mV, Ji=4,1 mA/cmz), CdS/CdTe/SnO, pillerinden daha yiiksek olmast (V=250

mV, J&=3,5 mA/cm?) CdZnS filmlerin daha iyi optik pencere 6zelligi gostermesindendir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA
1. Zn-CdTe

Bu calismada ilk defa CdTe filmlerine Zn’nin diflizyonu ile iiclii CdZnTe fazlarin yeni elde
etme teknolojisi gelistirildi. Elde edilen CdZnTe filmlerin ve CdZnTe/CdTe eklemim yapisal,
elektrik, optik, fotovoltaik parametreleri incelendi. X-1511 kirinim analizinden Zn’nin CdTe

filme diflizyonu neticesinde CdTe’nin yiizey bolgesinde CdZnTe fazin olustugu belirlendi.

Ayrica daha diisiik sicaklikta (400 °C) Zn/CdTe yapilarin tavlanmasiyla ti¢lii fazin olugsmadigi
gozlendi. Uglii fazinin olusmamasmin sebebi bu sicakligin (400 °C) Zn’nin erime

sicakligindan (418 °C) daha diisiik olmasi ile yorumlandi.

Optik sogurma spektrum Ol¢limlerinden elde edilen CdZnTe bilesiginin yasak band genisligi
tavlama sicakligina bagli olarak 1,5 eV’den 1,66 eV’ye kadar arttig1 gosterildi. CdZnTe fazin
olugmasi, Zn katkisinin CdTe’de reaktif difiizyon mekanizmasi ile bagl oldugu ileri siiriildi.
400-520°C sicakliklari arasinda Zn’nin CdTe filmlerine diflizyonu optik sogurma
spektrumlari kullanilarak incelendi. 430-520 °C sicakliklari arasinda Zn’nin CdTe filmlerinde

difiizyon  katsayisinin  sicaklikla ~ degisimi  uygun olarak  degistigi  go6zlendi
D=2,5x107exp(-1,30eV/kT)cm?/s.

pCdZnTe/nCdTe heteroeklemin akim-gerilim karakteristikleri incelendi ve bu eklemlerin
glines spektrumuna fotoduyarlilik 6zellikleri olduklar1 gésterildi. 550 °C’de 2 dak. siire ile
Zn’nin CdTe filme difiizyonu neticesinde elde edilen pCdZnTe/nCdTe pilin fotovoltaik
parametrelerinin acik devre gerilimi V=140 mV ve kisa devre fotoakim yogunlugu
J=0,5mAcm™ oldugu belirlendi. Fotoakim nispeten kiigiik degeri pCdZnTe/nCdTe
heteroeklemindeki yiiksek 6zdirenciyle (10" Qcm) iliskilendirildi.

pCdZnTe/nCdTe heteroeklemin enerji band diyagramini ¢izmek i¢in gereken parametreler
Cizelge 4.3’de verilmistir ve bu parametreler kullanilarak eklemin enerji-band diyagrami

Sekil 4.49°da verilmistir.

Bu band diyagramindan gorildiigi gibi eklemdeki engel yiiksekligi 0,48 eV dir.
pCdZnTe/nCdTe heteroeklemin sicakliga bagli ters doyma akinindan elde edilen engel
yuksekligi 0,72 eV’dir (Sekil 4.16). Bu engel yiksekliginin degeri ideal (kusursuz)
heteroeklemler i¢in hesaplanan engel yiiksekliginin farkint CdZnTe-CdTe sinirinda meydana

gelen ve rekombinizasyon merkezi haline gelen kusurlarla iligkilidir.
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2. Zn-CdS

Zn’nin CdS filmlere difiizyonu ile li¢lii CdZnS fazlar1 yeni elde etme teknolojisi gelistirildi.
X-151m1 kirmim analizlerinden CdS filmin yiizey bolgesinde CdZnS iiglii bilesiginin olustugu
belirlendi. CdZnS filmlerin yapisal, elektrik ve optik 6zellikleri incelendi.

Zn/CdS yapilarinin, Zn’nin erime sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda tavlanmasiyla
CdZnS iglii bilesigi olustugu gozlenirken 400 °C’de tavlanmasiyla CdZnS fazinin olusmadigi
gozlendi. CdZnS fazinin olusmamasi, Zn/CdS yapisinin tavlanma sicakliginin Zn’nin erime

sicakligindan (418 °C) daha diisiik olmasi ile yorumlandi.

CdS filme Zn difiizyonu ile olusan CdZnS figlii bilesiginin 6rgli parametrelerinin Zn
konsantrasyonuna bagli olarak degistigi x-151n1 kirinim analizlerinden belirlendi. Zn/CdS
yapisinin Zn’nin erime sicakligindan diisiik ve daha yiiksek sicakliklarda tavlanmalari sonucu
Zn’nin CdS filmde konsantrasyon dagilimlarinin farkli karakteristikte oldugu EDXRF analiz
verileri kullanilarak belirlendi. Zn/CdS yapisinin 400 °C’de tavlanmasiyla Zn’nin CdS filmde
diflizyon dagilim karakteristigi, sabit kaynaktan serbest katki difiizyonuna uydugu gozlendi.
CdS filmde Zn konsantrasyon dagiliminin (400 °C) deneysel verileri kullanilarak olusturulan
teorik egriden Zn’nin CdS filmde efektif difiizyon katsayist D=5 107* cm’s™ olarak
belirlendi. Zn/CdS yapisinin yiiksek sicaklikta (570 °C) tavlanmasiyla CdS filmde Zn

konsantrasyon dagilimi1 agamali form olan reaktif difiizyon ile karakterize edilebilecegi ileri

stirtildii.

Optik sogurma spektrum oOl¢limlerinden belirlenen CdZnS bilesiginin yasak band genisligi,
Zn/CdS yapisinin tavlama sicakligina, tavlama siiresine ve Zn kalinligina bagl olarak arttig
gozlendi. CdZnS bilesiginin yasak band genisligi bu degiskenlere baglh olarak 2,43 eV’den

2,71 eV’ye kadar degistigi gosterildi.

CdZnS/CdTe, CdZnS/CdS/CdTe ve CdS/CdTe pillerin akim-gerilim karakteristikleri ve
fotoduyarlilik  spektrumlart  incelendi. CdZnS/CdTe  heteroekleminin  CdS/CdTe
heteroeklemine oranla fotovoltaik 6zelliklerinin; agik devre gerilimi 400 mV’den 425 mV’ye
ve kisa devre akim yogunlugu 2,1 mA/cm*den J=2,9 mA/cm”ye kadar arttigi gosterildi.
CdZnS/CdTe pilin fotoduyarliligin kisa dalgaboyu siir1 CdS/CdTe heteroeklemine oranla
508 nm’den (2,44 eV) 487 nm’ye (2,54 eV) kaydig1 belirlendi. CdZnS/CdS/CdTe pilin
fotovoltaik parametrelerinin (V=500 mV, Js=4,1 mA/cmz), CdS/CdTe heteroeklemin
fotovoltaik parametrelerinden daha yiiksek oldugu (V=250 mV, J=3.5 mA/cm®) gosterildi.
CdS filme Zn’nin reaktif diflizyonu sonucu olusan CdZnS/CdTe ve CdZnS/CdS/CdTe
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heteroeklemlerin fotovoltaik parametreleri, CdS/CdTe pilin parametrelerinden daha yiiksek ve
fotoduyarlilik spektrumun daha genis olmasi, CdZnS ti¢lii bilesiginin CdS filme oranla daha
genis yasak band genisligine ve genis “pencere” 6zelligine sahip olmasiyla iliskilendirildi.
Cizelge 4.3°de verilen parametreler kullanilarak heteroeklemlerin enerji-band diyagramlari

cizilmistir (Sekil 4.50-4.53).

Yariiletkenlerde iletkenlik tipine bagli olarak Cizelge 4.3’ deki degerlerden yararlanarak Fermi

seviyesinin yeri; n-tipi yariiletkenlerde,

E,-E N
n=N,exp| ———"| = E,—E, =kl = 4.6
c p( kT J g F [ n j ( )
p-tipi yariiletkenlerde,
p=N,exp —& = E. =kTn N, 4.7)
kT p

denklemlerinden hesaplandi. Burada N, iletim bandindaki ve N, valans bandindaki etkin
durum yogunluklaridir. Denklemdeki n elektronlarin iletim bandindaki konsantrasyonu ve p
deliklerin valans bandindaki konsantrasyonudur. Yariiletkenlerin iletkenlik tipine ve

Ozdirenclerine bagl olarak n ve p konsantrasyonlari, n-tipi yariiletkenlerde

L =N n-—L_ (4.8)

o neu, pe,

p-tipi yariiletkenlerde,

1_1 S (4.9)
o peu, peu,

p:

denklemlerinden belirlendi. Burada p 6zdireng ve p mobilitedir.

CdTe’nin ¢ikis isinden ZnTe’nin ¢ikis isine x kompozisyon degerine bagli olarak yaklasik
lineer degistigi diisiiniilerek CdZnTe iiclii bilesiginin ¢ikis isi belirlendi. CdZnS {iglii
bilesiginin ¢ikis isi, CdS’nin ¢ikis isinden ZnS’nin ¢ikis isine x kompozisyon degerine bagl

olarak yaklasik lineer degistigi diisiintilerek belirlendi. CdZnTe ve CdZnS fermi seviyesi ise

yasak band genislinin artmasiyla ayni oranda fermi seviyesinin arttig1 diisiiniilerek belirlendi.
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Cizelge 4.6 Yariiletkenlerin baz1 parametreleri.

Yariiletken | Eg (eV) | y (eV) | pa (em? Vs) | p, (em?/ Vs) | N (em™) Ny (em™) Er (eV)
E.-0,4
CdT 1,5 43 500 60 7,5 10" 1,810 (@)
© (p) E+0,5
Cds 2,43 4,4 350 50 1,8 10" 2,410" | (n)E.-0,36
ZnTe 2,3 3,53 340 100
ZnS 3,7 3.9 165 5
Sn0, 3,7 4
p-CdZnTe n-CdTe
X =413V Evak
Ec
Ep
Ey

Sekil 4.43 pCdZnTe/nCdTe heteroeklemin enerji band diyagrama.
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n-Sn0, n-CdS p-CdTe
o~ Eak
T
7—/ T X =473V
X =44V l
X =de¥ J/d__ T Ep
l . - “Eé{ Eg =15V
- T """"""" T TR ,|, """ fosev EF
E, =243¢¥ - v

Sekil 4.44 nCdS/pCdTe heteroeklemin enerji band diyagramu.

n-5n0, n-CdZnS p-CdTe
o~ Eak
7
T T X =43V
¥ =43V l
X =4eV B
e
l ; - E{' Eg =15V
T " R L . U -
T T l fosev EF
E, =2.34¢V . v
Eg =3TeV l
vy

Sekil 4.45 nCdZnS/pCdTe heteroeklemin enerji band diyagrami.
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Sekil 4.46 nCdS/pCdTe heteroeklemin enerji band diyagramu.

n-CdZnS/CdS p-CdTe n-5n0,

Eak

=del

Sekil 4.47 nCdZnS/CdS/pCdTe heteroeklemin enerji band diyagrama.
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Boylece bu caligmada {iiglii CdZnTe ve CdZnS bilesenlerin yeni elde etme difiizyon
teknolojisi gelistirilmistir. Hazirlanan CdZnTe ve CdZnS yariiletkenlerin yapisal, optik ve
elektriksel oOzellileri incelenmistir. CdZnTe ve CdZnS esash giines pillerin hazirlanma
teknolojisi islenmistir ve pillerin fotovoltaik parametreleri aragtirilmistir. CdZnS/CdS/CdTe
giines pillerin fotovoltaik parametrelerinin (Vo=500mV, J=4,1 mA/cm® ) CdS/CdTe pillerin
parametrelerinden (Vo=250mV, J SC=3,5mA/cm2) daha yiiksek oldugu gosterilmistir.
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