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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTROBIRIKTIRME YONTEMI iLE URETILEN n-CdTe VE p-CdTe
YARIILETKENLERIN OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bengi BINGOL

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Kadir ERTURK

Solar hiicre uygulamalarinda kullanilan CdTe yari iletken ince filmler, 1.45 eV'luk
ideal bir bant bosluguna ve yiiksek foton sogurma katsayisina (5.1x105 cm-1) sahiptir. Solar
hiicre uygulamalarinda p-CdTe / n-CdS yapis1 kullanilmaktadir. Diger yandan, n-CdTe ince
filmlerin tretimi, daha verimli p-CdTe / n-CdTe / n-CdS yapisina sahip giines pilini yapmak
i¢in 6nemlidir. Ug elektrotlu elektrokimyasal biriktirme ydntemi ile indiyum kalay oksit
(ITO) kapl cam yiizeylerde n ve p tipi CdTe ince filmleri iiretilmistir. 10 mM CdCI2, 20 mM
Na2Te03 ve 200 mM LiCl sulu ¢ozeltileri kullanilmis ve HCI ile elektrolitin pH’1 ~2.0’a
ayarlanmistir. Donglisel voltammetri kullanilarak Cd ve Te’un kaplanma potansiyelleri tespit
edilmistir. Biriktirme, n-tipi CdTe icin -0,8 V’ta 120 sn yapilmistir. p-tipi CdTe igin
biriktirme once -0,4V’ta 40s daha sonra -0,6V’ta 100s siireyle yapilmistir. ITO (indiyum
kalay oksit) kapli cam yiizey iizerinde iiretilen CdTe (kadmiyum telliirid) ince filmlerinin
elektrodepozisyonu oda sicakliginda yapilmistir. CdTe ince filmler elektron mikroskobu
(SEM), Ultraviyole Goriiniir (UV-Vis) spektroskopisi, Mott-Schottky olgiimleri gibi bazi

teknikler kullanilarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrokimyasal biriktirme, CdTe yariiletkeni, Mott-Schottky analizi

2019, 40 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF n-CdTe AND p-CdTe SEMICONDUCTORS

PRODUCED BY ELECTRODEPOSITION METHOD
Bengi BINGOL

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Kadir ERTURK

CdTe semiconductor thin films used in solar cell applications have an ideal band gap
of 1.45 eV and a high photon absorption coefficient (5.1x105 cm-1). In solar cell applications,
p-CdTe / n-CdS structure is used. On the other hand, the production of n-CdTe thin films is
important for making the solar cell with more efficient p-CdTe / n-CdTe / n-CdS structure.
Thin films of n and p type CdTe were produced on indium tin oxide (ITO) coated glass
surfaces by three electrode electrochemical deposition method. Aqueous solutions of 10 mM
CdCI2, 20 mM Na2Te03 and 200 mM LiCl were used and the pH of the electrolyte was
adjusted to ~ 2.0 using HCI acid. Using cyclic voltammetry, Cd and Te un coating potentials
were determined. The deposition was performed for 120 sec at -0.8 V for n-type CdTe. For p-
type CdTe, deposition was first performed at -0.4V for 40s and then at -0.6V for 100s. ITO
were performed at room temperature CdTe thin films is investigated by means of some
techniques such as scanning electron microscopy (SEM), Ultraviolet—Visible (UV-Vis)

spectroscopy, Mott-Schottky measurements.

Keywords: Electrodeposition, CdTe Semiconductor, Mott-Schottky Analyze

2019, 40 pages
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1. GIRIS

Bugiin diinyamizin kars1 karstya oldugu en biiyiik sorunlarindan biri enerji ihtiyacidir.
Diinyadaki iilkelerin ekonomileri biiyiidiikge ve sanayilestik¢e enerji talepleri artmistir. Enerji
kullanimindaki artis, esas olarak, hizla biiyliyen diinya niifusunun, onu siirdiirmek i¢in daha
fazla miktarda enerji gereksinimi ve daha fazla teknoloji kullaniminin bir sonucudur. Mevcut
enerji talebinin biiylik bir kismi, sonlu yani fosil bazli yakitlar olan enerji kaynaklari
tarafindan karsilanmaktadir. Fosil yakitlar (kdmiir, petrol, dogalgaz) son iki yiizyil boyunca
ana enerji kaynagi olmustur. Ancak, bu rezervler hizla tiikkenmektedir. Fosil yakitlarin
yakilmasi, karbondioksitin (CO;) atmosfere salinmasina ve buda c¢evre kirliligine neden

olmaktadir.

International Panel on Climate Change (IPCC) (Anonim, 2019) tarafindan yayinlanan
rapora gore son elli yildaki iklim degisikliginin insan etkinligine bagli olma oranmnin % 90
oldugu bildirilmistir (Cummings, 2012). Rapora gore atmosferdeki CO2'in ani artisi, biiyiik
ihtimalle iklim degisikliginin en biiyiik nedeni olacaktir (Cummings, 2012). Iklim degisikligi
kaynakli bir yikimdan kaginmak i¢in, diinya enerji ihtiyacinin 10 Tera Watt kadarlik kisminin
2050 yilina kadar temiz yenilenebilir kaynaklardan gelmesi gerektigi Ongoriilmiistiir

(Cummings, 2012).

Bu nedenlerle insanligin, elektrik enerjisi tiretmek icin farkli kaynaklar1 arastirmasi

son derece Onemlidir.

Yesil enerji birgok gelismis iilkede her gegen giin daha popiiler hale geliyor. Son
yillarda, bir¢ok iilke paralarini gilines, riizgar ve jeotermal tesisler gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarma yatiriyor. Cin ve ABD basta olmak iizere Brezilya, Almanya ve Rusya diinyada

yenilenebilir enerji kullanan baslica iilkelerdir.

Biyoenerji, jeotermal enerji, hidroelektrik, okyanus enerjisi, glines enerjisi ve riizgar
enerjisi yenilenebilir enerji tiirleridir. CO2 emisyonu gibi cevresel etkileri geleneksel enerji
teknolojilerinden ¢ok daha diisiik olan temiz enerji kaynaklaridir. Cevresel faydalarin yani
sira, yenilenebilir enerji yeni is olanaklari saglar. Hidroelektrik teknolojisi eskiden beri

kullaniliyor. Ote yandan riizgar ve giines enerjisi teknolojisi giin gectikce gelisiyor.



Giines enerjisi, enerji iiretimi ihtiyacini karsilamak i¢in biiyiik bir potansiyele sahip
yenilenebilir enerji kaynagidir. Glines enerjisinden yararlanmak i¢in gelistirilen teknolojiler
sadece glines enerjisi kullanim miktarii artirmakla kalmamakta ayni zamanda altyapi
maliyetlerini de diistirmektedir. Yatirimini kisa siirede yliksek verimlilikle karsilayan giines

enerjisi ekonomik ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olmaktadir.

Glines pilleri ilk olarak 1960'larda ortaya ¢ikti, ancak amag¢ sadece ¢esitli yari
iletkenlerin fotovoltaik o6zellikleriyle ilgilenildi (Bhardwaj, 2015). 1980'lerde giines pilleri
tiretimi ile ilgili ¢alismalar yapildi (Bhardwaj, 2015). Giines pilleri, uydularda 6nemli bir
kullanim alan1 buldu. Uretilen giines pillerinin cogunda p-n eklemli kristal silikon (c-Si) esas
alind1. c-Si temelli giines teknolojisi, glines pili iiretiminin yaklasik % 90'm1 kapsamaktadir

(Bhardwaj, 2015).

Cd-Te ideal enerji bant araligi ve yiiksek 151k sogurma katsayisi ile 15181 elektrige
doniistiiren I1I-VI bilesikleri arasinda uygun bir aday ve gelecek vaadeden malzeme olarak
kabul edilmistir. Cd-Te ince filmlerini biiylitmek i¢in c¢esitli teknikler kullanilmistir. Bu
teknikler, kapali-alan siiblimlestirme, atom s6kme yontemi, siprey piroliz yontemi, vakum
buharlastirma ve elektrodepozisyon gibi yontemleri igermektedir. Tiim bu tekniklerin kendi
avantajlart vardir, bununla birlikte sulu c¢ozelti kullanilan elektrodepozisyonun diisiik

maliyetli ve yiiksek enerji verimli yontem oldugu diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada, Cd-Te ince filmlerinin elektrodepozisyonu i¢in basitlestirilmis ve diisiik
maliyetli 3 elektrotlu sistem kullanilmistir. Bu basitlestirilmis teknik, yiiksek kaliteli ince film

giines pillerinin liretiminin giivenilir ve uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Tez ¢alismasinda daha verimli CdTe giines pillerinin tiretilebilmesi igin n tipi ve p-tipi
CdTe ince film yariletkeni {iretilmeye ¢alisilmistir. Ayrica tiretilen CdTe ince film

yariiletkenlerin bant yapisi analizi, morfolojik, optik, ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir



2.KURAMSAL TEMELLER

2.1. Enerji Thtiyaci ve Giines Enerjisi

Diinya niifusunun giin gectik¢e artmasi, biiyliyen ekonomilerin ihtiyaglarinin artmasi,
yiiksek yasam standartlari, enerji tiiketimini artirmakta ve daha fazla enerji ihtiyacina yol
acmaktadir. Diinyadaki enerjinin biiyiik kism1 karbon bazli yakitlardan olusmasindan dolayz,
CO2 emisyonlart 20. ylizyillin baglarindan bu yana onemli Ol¢lide artmaktadir. Bunun
sonucundan CO; emisyonu sera etkisi olusturmakta ve gezegenin ikliminde ciddi sorunlara
yol acacagi diistiniilmektedir. CO2 emisyonunu azaltmak icin alternatif (yenilenebilir) enerji
kaynaklar1 kullanilmalidir. 2013 itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklari (riizgar, giines, hidro
vb.) kiiresel enerji iiretiminin sadece% 5,3"inii olusturuyordu (Anonim, 2014). Alternatif
enerji pazar payi az olsa da, hizla biiylimektedir ve 2012-2013 yillar1 arasinda yenilenebilir
kaynaklarindan iretilen elektrik miktar1 % 16,3 artmistir (Anonim, 2014). Alternatif enerji
kaynaklar1 arasinda %33’liik biiylimeyle Giines enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir (Kondrotas,
2015).

Giines enerjisi, tikenmekte olan fosil kaynaklarina, alternatif enerji kaynagi olarak
goriilen dogal enerji kaynaklariin en basinda gelmektedir. Sekil 1’den de gorildigi gibi

giines enerjisinden elde edilebilecek enerji miktar1 diger enerji kaynaklarina gore ¢ok fazladir.

Yillik Giines Isinimi
Karbon Kaynaklan

Petrol Kaynaklan
Gaz Kaynaklar
Uranyum Kaynaklar

Diinyanin Yillik Enerji Tiketimi

Do -

Sekil 2.1. Giines enerjisinin diger enerji kaynaklari ile kargilastiriimasi (Oktik, 2011)



Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

B 1400 - 1450
[ 1450- 1500
[] 1500-155%
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700-1750
I 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 2.2 Tiirkiye nin giines enerjisi potansiyeli (Anonim, 2011)

Sekil 2.2°de Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyel Atlast (GEPA) verilmistir. Atlas
olusturulurken Elektrik Isleri Etiit Idaresi ve Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii’ niin
22 yillik giines olglimleri temel alinmistir. Tiirkiye’nin gilines enerjisinden yillik elektrik
tiretim potansiyeli 380 milyar kWh’tir. Glines radyasyonu yillik metrekare basma 1650
kWh’den fazla olan yerler en iyi alanlar olarak belirtilmis, 4 bin 600 kilometrekare

kullanilabilir alan belirlendigi vurgulanmistir.

Cografi konumu nedeniyle iilkemiz, sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
bircok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI)
mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda Olgiilen giineslenme siiresi ve 1simmim  siddeti
verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya gére Tiirkiye'nin ortalama yillik
giineslenme siiresi 2640 saat (gilinlik 7,2 saat), ortalama toplam 1smmim siddeti 1311
kWh/m?y1l (giinliik 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir (Anonim, Enerji isleri genel
mudiirligi, 2011).

2.1. Yarn iletken kavramlari

Katihal malzemeleri, yalitkan, yariiletken ve iletken olarak 3 gurupta siniflandirilir
(Sekil 2.3). Metallerin elektrik ve 1s1 iletkenlikleri, yiik tasiyici yogunluklar1 ¢ok yiiksek
oldugundan ¢ok iyidir, bu sebeple iletken sinifin1 olustururlar. Metallerin degerlik
elektronlarinin sayisi az ve bos orbitalleri fazladir bu sebeple birbiriyle etkilesime giren atom

sayist fazladir. Her bir atomun degerlik elektronu, komsu atomlarin bos yoriingelerinde

4



dolasarak atomlart birbirine metalik bagla baglarlar. Metal atomlarinin etkilesimi sonucu,
baglama enerjisi diisiik orbitaller yani degerlik bandi ve enerjisi yiiksek itici orbitaller yani
iletkenlik bandi olusur. Metallerde yan yana gelebilen atomlar fazla oldugu icin bantlar
birbirine girer ve siirekli bir bant olusur. Bu siireklilik serbest elektronlarin diisiik
sicakliklarda bile enerji diizeylerini kolaylikla gegcmesini saglar. Metallerin iletkenligi sicaklik
arttik¢a azalir. Sebebi, 6rgili noktalarindaki atomlarin titresme genliklerinin sicaklik ile artmasi

sonucu aralarindan gegmeye calisan elektronlarin hareketinin kisitlanmasidir.

----------- } beg iletim band:

4
kismen dolu letim bands iletim bandi ‘
o 00

E,~1eV E,~9eV

=, W
e

g

valans bandi

a) b) c)

Sekil 2.3. Sematik enerji bant gosterimleri a) iletkenin iki olasihig:: iist kisimda gosterilen kismen
doldurulmus iletken bant, alt kisimda gosterilen iist iiste binen bantlar b) yariiletken ¢) yalitkan (Sze &
Kwok, 2007)

Yalitkanlarda yiik tasiyict yogunlugu sifira yakindir. Yalitkan maddelerde enerji
diizeyleri elektronlarla doludur ve iletkenlerdeki gibi bant araliklar1 Ortiismez. Bu sebeple
elektronlar valans bandinda kolaylikla hareket edemez ve yasak enerji araligi yiiksek

oldugundan bir iist diizeydeki banda gecemezler.

Iletkenligi sicakhigin ve katki atomlarmin yogunlugu ile degisebilen maddelere
yariiletken madde denmektedir. Yariiletkenlerde bulunan yasak enerji aralig1 yaklasik 1-3eV
arasindadir. Yariiletkenlerde yasak enerji aralifi dogrudan gecisli (Sekil 2.4) ve dolayl gecisli
olabilir. Malzemelerde yiik tasiyicilarinin yogunlugu sicaklikla degiskenlik gostermekle
birlikte yalitkan ve iletkenlerin arasinda bir degere sahiptir. Dis etkenlerle 6zdirenci (Q)
degisebilen yariiletkenlerin dzdirenci 10! Q.cm ile 10" Q.cm araligindadir. Metallerin
Ozdirenci sicaklik arttikca artan bir Ozellik gosterirken, yariiletkenlerin 6zdirenci sicaklik
arttikca eksponansiyel olarak azalir. Yariiletkenler mutlak sifir sicakliginda yalitkan 6zellik

gosterirler. Ozdirenc iletkenlikle ters orantilidr.
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Sekil 2.4. (EQ) Direk bant aralig1 olan bir yariiletkenin enerji bant diyagrami (Yildirim, 2007).

Yariiletkenler saf ve katkil1 olarak ikiye ayrilir.

2.2.1. Saf Yariiletkenler

Asal ve O6zden yariiletkenlerde denir. Saf bir yariiletkende iletkenlik bandinda ki
elektronlarin sayisit ile valans bandinda ki bosluklarin sayisi1 birbirine esittir. Bu durumda,
mutlak sifir sicakliginda, valans bandi elektronlarla tam olarak doludur ve iletim bandinda
serbest elektronlar bulunmaz. Sicakligin artmasiyla valans baglarinda kirilmalar baslar ve

serbest elektrolarla bosluklarin konsantrasyonu artar.

2.2.2. Katkili Yaniiletkenler

Iki tiir katkili yariiletken vardir. n-tipi ve p-tipi. n-tipi yariiletkenlerde ¢ogunluk yiik
tastyicilari elektronlardir, p-tipi yariiletkenlerde ise bosluklardir. Bes degerlikli bir atom, son
yoriingesinde 4 elektron olan silisyum veya germanyum kristalinde atomlarin yerlestigi orgii
noktalarindan birine yerlesirse son yoriingesinde 5 elektron bulunan katki atomu en yakin
komsular1 olan dort atomla kovalent bag olusturduktan sonra geriye bir degerlik elektronu
kalir. Katki atomunun besinci degerlik elektronu atoma zayif bir bagla bagli oldugundan

kiiciik bir enerji ile serbest hale gelir ve iletim elektronu olarak kristalin i¢inde serbest hareket
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edebilir. Bu sekilde katkilanan yart iletken n-tipidir. Yariiletkene bir elektron verdigi i¢in
katki atomuna verici (dondr) denir. Aymi sekilde son yoriingesinde 3 elektron bulunan bir
atom Si ve Ge ile kovalent bag yapmasi durumunda bir bagda elektron eksikligi olacaktir. Ug
degerlikli katk1 atomu bag1 tamamlayabilmek i¢in bir elektron almak zorunda oldugundan, bu

atoma alic1 (akseptOr) denir ve p-tipi yariiletken olarak tanimlanir.

Fermi dagilim fonksiyonu ile yariiletken termal denge durumunda iken her bir enerji
diizeyindeki dolu durumlarin, girilebilir durumlara orani belirlenir. Yariiletkenlerin izinli bant
araliklar1 (0.40 - 4.00) eV araligindadir. Saf yari iletken bir malzeme T = 0° K sicaklikta bir
yalitkan haline gelir ve bu durumda iletken bant (Ec) tamamen bostur ve deger bandi (Ev)
tamamen elektronlarla doldurulur. Enerji durumu E'de bir elektron bulma olasiligi F(E),

Fermi-Dirac dagilim iligkisi tarafindan verilmektedir (Sze & Kwok, 2007)

1

F(E) =

E-F F) 1)

1+exp( T

Burada k, Boltzmann sabitidir, T mutlak sicakliktir ve Es, Fermi enerji seviyesidir.

2.3. p-n Eklemi

Yar1 iletkenlerin iletkenligi biiylik Olglide yabanci maddelerin cinsine ve
konsantrasyonuna baglidir. Bir yariiletkenin yasak enerji araligindaki konumuna gore, iki tiir
safsizlik vardir: donorler ve akseptorler. Donorler yariiletkenin iletkenlik bandina bir elektron
verirken, akseptorler valans bandindan bir elektron alirlar ve bu sekilde valans bandinda
bosluk olusur. Bu nedenle, iyonlasan safsizlik atomlar1 ile yariiletken katkilanmis olur ve
serbest yiik tasiyicilart olusur. Iyonize donérler yari iletkende fazladan serbest elektron saglar,
bu durumda dondrler ile katkilanan yariiletken n tipi yari iletken olarak adlandirilir, iyonize
bir akseptor serbest bosluklar saglar ve akseptor atomlari ile katkilanan yariiletken p-tipi yari

iletken malzeme olur (Sekil2.5).



Sekil 2.5. p-n yapmin sematik gosterimi (Demirtiirk, 2019). Yukaridaki sekilde beyazla gosterilenler
bosluklar1 (hole), gri ile gosterilenler elektronlari temsil ediyor. p-tipi malzemede bosluk yogunlugu,

n-tipi malzemede elektron yogunlugu fazladir.

Eklem oldugunda n-tipi ve p-tipi bolgelerde elektron ve bosluklarin yogunluk
farkindan dolay1 difiizyon olay1 gergeklesir ve n-tipi yariiletkendeki serbest elektronlar, p-tipi
yariiletkendeki bosluklarla birlesirler. Aymi sekilde p-tipi yariiletkendeki bosluklarda n-tipi
yariiletkendeki elektronlarla birlesirler. Bu durumda p-tipi yariiletkenin eklem bolgesine
yakin akseptorler elektron aldiklarindan dolayr iyonlasarak negatif yiikli ve n-tipi
yariiletkenin eklem bolgesine yakin dondr atomlar1 da elektron vererek pozitif yiiklenirler.
Eklemde, bir elektron bir delikle karsilastiginda rekombinasyon gerceklesir ve sonug olarak

tikenir.

Sekil 2.6 Bir p-n eklemin tiikkenim bolgesinin sematik gosterimi (Demirtiirk, 2019).



Elektronlarin difiizyonu n-tarafinda pozitif yiiklii iyonize donoérler birakir ve p-
tarafinda negatif yiiklii iyonize akseptorler bosluklarin difiizyonundan sonra geride kalir.
Boylece eklem bolgesinde n-tipi yariiletkenden p-tipi yariiletkene dogru bir elektrik alan
olusur (ylikten armndirilmis veya tlikenim bolgesi) ve diflizyonla hareket eden serbest
tastyicilarin hareket yoniine ters yonde kuvvet etki eder (Sekil 2.6). Bu durumda serbest
tastyicilar siiriiklenirler. Termal denge durumunda difiizyon ile hareket eden serbest tasiyict
sayis1 siiriiklenen serbest tasiyici sayisina esittir yani diiftizyon akimi siiriiklenme akimina esit
olur. Bir p-n eklem, eklemin her iki tarafinin ayn1 malzemeden yapildig1 bir homoeklem veya

iki farkli malzemeden olusan bir heteroeklem olabilir.

2.4. Fotovoltaik

Gilinimiizde giines pilleri olarak adlandirdigimiz fotovoltaikler yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemli bir unsuru haline gelmistir. 1839'da Edmund Becquerel ( (Honsberg &
Bowden, 2019) asidik ¢ozeltiye batirilmis platin elektrotlar aydinlatildiginda elektrigin
tiretildigini gozlemleyerek fotovoltaik etkiyi kesfetmistir. GaAs ve silisyumdan yapilan giines

pillerinde % 20 lere varan verim elde edilmistir.

Glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme islemine fotovoltaik olay denir. Giines
pilleri yiizeylerine gelen giines 15181 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren p-n eklem

yapisindaki yariiletkenlerdir.

Fotonlar yar1 iletkenle iki sekilde etkilesir; yariiletken malzemenin yasak enerji
araligindan daha biiyiik enerjili foton sogurulabilir ve bir elektron bosluk ¢ifti olusur. Bir
elektron boslu ¢ifti yeniden birlesebilir ve yariiletkenin yasak enerji araligina esit enerjide

fotonu yayabilir.

Giines pillerinin ¢alisma prensibi fotovoltaik etkiye dayanir. Fotovoltaik etkilerin

arkasindaki temel olaylar,

» n-tipi bir yar iletken ile baglantiyr olusturan p-tipi bir yar1 iletken malzemede 15181n

sogurulmasiyla serbest elektron-bosluk giftlerinin tiretilmesi,

» Eklem bolgesinde olusan elektron-bosluk c¢iftlerinin tiikenim bolgesindeki elektrik alndan

dolay1 ayrilmasi,

» Arka ve 0n elektrotlarda, tiretilen serbest yiik tasiyicilarin toplanmasi.



Isigin sogurulmasi ve serbest yiik tastyicilarinin olusturulmas: icin yariiletken
malzemeler kullanilmaktadir. Bilim insanlar1 ¢ok ¢esitli 6zelliklere sahip bir¢ok yari iletken
malzemeyi arastirmaktadir. Glines pili ¢alismalarinda, 15181 etkin bir sekilde absorbe eden ve
giines enerjisi  doniisiimiinde yiik tasiyicilart  olusturan en uygun yariiletkenler
arastirtlmaktadir. Yariiletkenlerin dolayli gegisli bant araligi yerine dogrudan gegisli bant
araligina, yiiksek optik sogurma ve diisiik yogunluklu rekombinasyon merkezlerine, mekanik

mukavemete sahip olmasi fotovoltaik malzemeler igin istenen 6zelliklerden bazilaridir.

Fotovoltaik teknolojisinde hedef, diisiik maliyetli ve yiiksek verimlige sahip giines
pilleri liretmektir. Fotovoltaik pazar1 glinlimiizde, CdTe, Si, CIGS ve III-V bilesiklerinin
olusturdugu giines pilleri {izerine kurulmustur. 1.50 eV luk dogrudan ge¢isli bant araligina
sahip CdTe, yiiksek foton sogurma katsayisina sahip olmasindan &tiirii, maliyet avantaji goz

oniinde bulunduruldugundan énemli bir fotovoltaik ¢esididir.

CIGS tabanli, kiiciik dlgekli glines pilleri, laboratuvarda % 20,3 ve modiilde % 15
rekor verimlilige ulagti. CdTe tabanl giines pilleri % 17.3 laboratuvar ve % 13.4 modiil

verimine ulasmiglardir (Garba, 2011).

2.5. Ince Film giines pilleri

Olusturulduklart yari iletkenin tiirline ve iglenme teknigine gore c¢esitli verim ve

maliyetlerde iiretilmektedir. Bunlar1 siniflandiracak olursak;

1. Birinci Nesil (kristal silisyum, galyum arsenik giines pilleri): Silisyum, yar1 iletken
ozelliklerini tipik olarak gdOsteren, giines pili yapimimnda en c¢ok kullanilan
elementlerden biridir ve uzun yillar da bu konumunu koruyacak gibi goriinmektedir.
Fotovoltaik ozellikleri daha iistiin olan baska elementler de bulunmakla birlikte,
silisyum gerek teknolojisinin stiinliigii nedeniyle gerekse de ekonomik nedenlerle
tercih edilmektedir

2. Ikinci Nesil (ince filmler: CulnSez, CdTe, a-Si giines pilleri): Sogurma &zelligi daha
iyi olan maddeler kullanilarak daha az kalinlikta giines pilleri yapilir. Ornegin amorf
silisyum gilines pillerinin  sogurma Kkatsayis1 kristal silisyum giines pillerinin
katsayisindan daha fazladir. Dalga boyu katsayis1 0.7 mikrondan kiiciik bir bolgedeki
giines radyasyonu 1000 mikron kalinliginda amorf silisyum ile sogurulabilinirken,

kristal silisyumda ise ayni radyasyonu emmek i¢in 500 mikron kalinlikta malzeme
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kullanilmast gerekmektedir. Bu yiizden amorf yapili giines pillerinde daha az malzeme
kullanilir ve montaj kolaylig1 nedeniyle bir avantaj saglar.

3. Uciincii Nesil (boya duyarli giines pilleri, organik giines pilleri): Ince Film giines
pilleri, ikinci nesil giines pilleri olarak da adlandirilabilir. Igerdigi dért gruba ayrilir: a-
Si, CdS / CuzS, CdTe ve CIGS. CdTe ve CIGS ince film giines hiicreleri su anda
diinya capinda yogun bir arastirma altindadir. Bu teknolojilerin avantajlarindan
bazilari, daha diisiik malzeme gereksinimleri, c¢esitli isleme yontemleri ve hafif
modiiller i¢eriyor olmasidir. Isik absorbsiyonu i¢in ~ 2-4 nm ince film giines pilleri
kalinlig1 yeterlidir, oysa tiim radyasyonlar1 etkili bir sekilde absorbe etmek igin c-
Si'nin ~ 180-300 nm kalinliginda olmasi gerekir. Uretilen daha ince tabaka nedeniyle,
bu daha hizli islem adimlarina ve sermaye maliyetinin diisiiriilmesine neden

olmaktadir.

2.6. CdTe Yariiletkeni

Yiiz yilin son ¢eyreginde diisiik maliyetli ve yiiksek verimlilikli fotovoltaik ince film
glines panellerini gelistirmek i¢in inorganik ikili bilesikler kullanan ince film yar1 iletkenlerin

gelistirilmesine biiyiik 6nem verilmektedir.

CdTe ideal enerji bant araligi ve yiiksek 151k sogurma katsayisi ile 15181 elektrige
doniistiiren II-VI bilesikleri arasinda gelecek vadeden malzeme olarak kabul edilmistir.
CdTe'e dayanan ince film gilines pilleri ¢cok popiilerdir c¢iinkii cesitli basit yontemlerle
hazirlanabilirler. Ayrica CdTe filmler ¢ok kararhdir.

CdTe, ozellikleri nedeniyle ince film giines pillerinde sogurucu tabaka olarak
kullanilacak optimum bir malzemedir: CdTe, 1.45 eV' luk bir enerji bant aralifina sahiptir ve
giines 15181 spektrumunu emmek i¢in ¢ok uygundur. Goriiniir 151k araliginda CdTe ig¢in
absorbsiyon katsayist > 10° cm™ 'dir (Hill, 1978). Ayrica, CdTe'deki iletim ve valans
seviyeleri arasindaki bant araligi dogrudandir. ince film CdTe yariiletkenin kalinligi ~ 1 pm

olsa bile gelen 1g1ktaki fotonlarin ¢ogunlugunu absorbe etmek icin yeterlidir.

Bu calismada, CdTe ince filmlerinin elektrodepozisyonu igin basitlestirilmis ve diistik
maliyetli 3 elektrotlu sistem kullanilmistir. Bu basitlestirilmis teknik, yiiksek kaliteli ince film

giines pillerinin liretiminin giivenilir ve uygulanabilir oldugunu gostermistir.

11



Burda biz n-tipi CdTe iireterek bant yapisi analizini, morfolojik, optik, topolojik ve
elektriksel oOzelliklerinin tayinini yapmayi hedefliyoruz. CdTe ince film giines pili temel
olarak iki yar1 iletken katmandan olusur. Bir CdS katmani, enerji bant araligi, Eg = 2.42 eV ve
iistline Eg = 1.45 ¢V ile biriktirilmis bir CdTe katmani (emici) olan n-tipi pencere malzemesi

olarak islev goriir.

CdTe'nin atomik yapisi Sekil 2.8'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. CdTe'iin atomik yapist

Kadmiyum telliiriir (CdTe) ince film 6zel avantajlari nedeniyle fotovoltaik enerji
dontisiimii alanindaki baslica adaylardan biridir. Teorik hesaplama, 1.00 - 2.00 eV bant aralig1
enerjisine sahip yari iletkenlerin, 1.40 eV optimum bant aralig1 degerine sahip gilines enerjisi

dontigiimleri igin uygun oldugunu gostermektedir (Goerzberger & ark., 2003) .

Kadmiyumun bir element olarak toksik dogasi nedeniyle bazi pazarlama sorunlar
olmustur. Yillik yaklasik 20.000 ton Cd elementi, Zn ve Cu madenciliginin yan iiriinii olarak
tiretilir. Cd biiyiik bir oranda Ni / Cd pillerde kullanilir, gerisi ¢opliikte kalir, ancak CdTe
giines pilleri Cd’yu bilesik olarak yapisinda barindirdigindan dolayi zararsizdir. (KAYNAK)

Cd bilindigi tlizere toksik bir maddedir. Maruz kalinan doz ile iliskili olarak viicutta
fizyolojik ve psikolojik patolojiler olusturur. Normal sartlar altinda, CdTe giines pilleri
kullanilirken ve yangin, kirilma vb. gibi kazalar esnasinda hicbir sekilde emisyon (yayilma)
yapmaz. Yeni caligmalar kanitlamistir ki cam-cam modiillerde yangin sirasinda CdTe

salinmaz ¢iinkii Cd eritilmis cam iginde ¢6ziiniir ve orada muhafaza edilir (tutulur).
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Birde Ni-Cd bataryalar ile CdTe fotovoltaik modiilii elektrik iiretimi acisindan
kiyaslayacak olursak 1kW CdTe giines pili sistemi boyut olarak10 kat Ni-Cd bataryadan daha
az Cd icerir. Ustelik CdTe, bataryalarda kullanilan kadmiyum bilesenlerinden daha kararli ve

¢Oziliniirdir.

CdTe un elektrokimyasal kaplanmasi asagidaki reaksiyonlarla agiklanabilir (Garba,

2011):
Cd** +2e — Cd 2)
TeO +6H + 4e — Te + 3H20 3)
Te + Cd** + 2e — CdTe (4)

2.7. Elektrokimyasal Biriktirme

Metallerin ve metal oksitlerin elektrokimyasal depolanmasi tipik olarak bir ¢ozeltideki
tiirlerin yilikseltgenmesi veya indirgenmesi ile ilerlemektedir. Elektrokimyasal reaksiyon i¢in
standart elektrot potansiyeli, indirgenme oraninin ve ylikseltgenme reaksiyonlarinin, standart
konsantrasyon, basing ve sicaklik kosullarinda esit oldugu potansiyeldir. Nernst denklemi
standart elektrot potansiyelini E°, elektrot potansiyeli E ile iliskilendirir (Pandey & ark.,
1996):

_ o0 4 RT, (yik)
E=E"+ — In (i) (5)

burada R, standart gaz sabitini (8.314510 J - K'* mol 1), T mutlak sicakligi Kelvin cinsinden,
n sayis1 aktarilan elektron sayisin1 ve F Faraday sabitini (96485.309 C.mol?) gostermektedir.

Potansiyel, yilikseltgenmis ve indirgenmis tiirlerin aktivitelerinin dogal logaritmasinin oranina

da baghdir.
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Elektrolit dolu bir elektroliz kab1 igerisinde, iki veya ti¢ elektrotlu bir sistemden olusan
hiicreden elektrik akimi gecirilerek hedeflenen elektrota istenilen malzemenin kaplanmasi

olayina elektro biriktirme denir.

Iki elektrotlu hiicrede reaksiyon, calisma elektrotu ve karsi elektrot arasinda uygulanan
akim tarafindan kontrol edilir. Ug elektrotlu hiicredeki ¢alisma elektrotunun potansiyelini
kontrol etmek veya Ol¢mek icin bir referans elektrotu kullanilir ve birikme, potansiyelin
izlenmesi sirasinda akimin kontrol edilmesiyle veya akimi dlgerken potansiyeli kontrol ederek
gerceklestirilir. Referans elektrotu c¢alisma elektrotuna olabildigince yakin tutulmalidir.
Biriktirme sabit potansiyelde akim Olgiilerek veya sabit akimda potansiyel oOlgiilerek

gerceklestirilir.

Bir ED sistemi bir elektrolit, iki elektrot ve bir giic kaynagindan olusur (iki elektrot
sistemi i¢in). Elektrolit, elektriksel olarak iletken olmali ve sulu, susuz veya erimis olabilir ve
uygun metal tuzlar1 igermelidir. Elektrotlar en az katot (¢aligma elektrotu) ve anottan (karsi
elektrot) olusmalidir. Karsi elektrot, yliksek saflikta bir grafit plakadir; calisma elektrotu, yari
iletken malzemenin biriktirildigi iletken bir altliktir. Ug elektrot sistemi icin bir referans

elektrot eklenir.

Potansiyostat / Galvonastat

CE
=
WE = RE
I~y
H h)
———1
\ L

\ 7 . Elektrolit

Sekil 2.8. Ug elektrotlu sistem
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Bir elektro biriktirme hiicresinde bulunanlar:

Alt tabaka olarak kullanilan, filmin kaplandig1 calisma elektrodu (WE)
Glimiis, platin, altin gibi bir materyalden olusan kars1 elektrot (CE)
Calisma elektrodunun potansiyelini 6lgen referans elektrodu (RE)

YV V VYV V

Kaplanacak malzemenin, katki maddelerinin ve iletimi saglayacak iyonlarin bulundugu
elektrolit.

ED vakumsuz bir tekniktir ve biriktirme potansiyeli, banyo sicakligi, pH, biriktirme
stiresi ve elektrolit konsantrasyonu gibi parametrelerin etkisi ile ince filmlerin 6zellikleri
tizerinde miikemmel kontrol saglar (Pandey & ark., 1996). Diger yaygin sivi faz biriktirme
teknigi olan CBD ile karsilastirildiginda, ED daha kolay kontrol edilir ve onciil ¢ozeltiler
kararlidir. ED, Cd iceren atik miktarin1 azaltan kimyasallarin ¢ok yiiksek bir sekilde
kullanilmasimin ek avantajlarma sahiptir. ince film yariiletkenler, altliklarin istenen alanina
biriktirilebilir ve elektrolit uzun siire kullanilabilir. ED'nin ana dezavantajlarindan biri,

altliklarin iletken olmasi ve tabaka direncinin diisiik olmasidir.

Genel anlamda, elektrodepozisyonda yer alan sulu ortamdaki reaksiyon Faraday’in iki
yasasina tabidir. Bu yasalar 1843 yilinda Michael Faraday tarafindan kesfedilmistir (Pandey
& ark., 1996).

Faraday'm 1. Elektroliz Yasasi: Elektroliz sirasinda bir elektrotta degistirilen bir
maddenin kiitlesinin, elektrotta aktarilan elektrik miktar1 ile dogrudan orantili oldugunu
belirtir. “Elektrik miktar1”, tipik olarak Coulombs cinsinden olgiilen elektriksel yiikii ifade

eder.

Faraday'm 2. Elektroliz Yasasi: Elektrolizde serbest kalan farkli maddelerin

kiitlelerinin kimyasal esdeger agirliklari ile orantili oldugunu belirtir.

Esitlik 2.10°da Faraday yasalar1 verilmistir (Pandey & ark., 1996).

m= ()
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Faraday yasasindan elde edilen Esitlik (7), yariiletken ince filmlerin teorik kalinligini

hesaplamak i¢in kullanilir:

1= (05) g

m bir elektrotta degistirilen maddenin kiitlesi, Q maddenin i¢inden gegen toplam elektrik
yiikiidiir, F = 96,485 Cmol™! Faraday sabitidir, M maddenin molar kiitlesidir, p kaplanan
filmin yogunlugu, i ortalama akim yogunlugu, A alan, T kalinlik, t zamandir ve z maddenin

iyon degerlerinin sayisidir (iyon basina transfer edilen elektronlar).

Sulu ¢6zeltiden elektrodepozisyon 100°C'yi gegmez, ¢ilinkii bu sicaklikta elektrolit kaynamaya
baglar. Etilen glikol gibi sulu olmayan ortamlar, sicaklikta ~ 170°C bir artisa izin verir
(Premaratne & ark., 2004).

2.7.1. Calisma elektrodu

Calisma elektrotu tlizerinde elektrokimyasal tepkimenin oldugu elektrottur. Calisma
elektrotunun sec¢iminde, iyon aktivitelerinin degisimine hizli bir sekilde karsilik vermesi
onemli bir faktordiir. Calisma elektrotu seciminde diger bir etken, yiizey morfolojisidir.

Caligma elektrotu platin, altin, giimiis gibi iletkenlerden veya iletken camlar segilir.

Sekil 2.9. ITO (indiyum katkili kalay oksit) kapli cam
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2.7.2. Referans elektrodu

Referans elektrotu, calisma elektrotunun potansiyelini belirlemek i¢in referans alinan
elektrottur. Bu elektrotun potansiyeli, sicaklik degismedikce sabittir. Elektrolizin

bilesenleriyle tepkimeye girmez. En sik kullanilan referans elektrotu, Ag/AgCI’ diir.

Sekil 2.10. Bir giimiis/glimiis kloriir referans elektrot

2.7.3 Karsit elektrodu

Karsit elektrot, calisma elektrotunda meydana gelen akimi dengelemek igin aksi yonde
elektron transferi olusturarak devreyi tamamlamak i¢in kullanilir. Calisma elektrotunda
olusan reaksiyona bir etkisi bulunmaz. Karsit elektrot olarak platin, altin, grafit gibi metaller

kullanilir. Bu ¢alismada platin tel kullanildi.

Sekil 2.11. Karsit elektrot platin tel 6rnekleri (Ali N.H. 2018).
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2.8. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Numuneyi olusturan malzemelerin yiizey morfolojisi, tane biiyilikligi ve dagilimini
incelemek i¢in SEM caligmalar1 yapilmistir. Sekil 2.12, SEM'in sematik diyagramini
gostermektedir. Elektron demetinin yiiksek gerilimle hizlandirihip, Ornek ylizeyinin
taratilmasinda ornekteki atom ve elektronlar arasi etkinin algilayici tarafindan toplanip, sinyal
giiclendiriciden ge¢cmesinden sonra katot 1s1n tiipiine aktarilarak taramali elektron mikroskobu

(SEM) goriintiisii elde edilir.

SEM orneklerini 100 000 kat biiyiitiilebilme giiciine sahip gii¢lii bir mikroskop olarak lif
kesiti, kaplanmis yiizey karakterizasyonu, nano Olgekli kati malzeme analizinde
kullanilmaktadir. Optik mikroskoplar da ise biiylitme 1000 kattir ve 151k kirinimi ¢éziintirliigi
sinirlamaktadir. Ayrica 11k kirinimi 400 ile 700nm arasinda oldugundan boyutlart kiiglik
nesneler ile baz1 6zellikleri goriiniir 1s1kta gériinmemektedir (Goldstein & ark., 2003; Zhou &
Wang, 2007).

V)

Yogunlagtiric

O

Mercek
Tarama Bobini I Bilgisayar
ObjektifLens [ ] ]
cll—
BSE == S—

ARRRARANY

Sekil 2.12. SEM'in sematik diyagrami (Goldstein & ark., 2003; Zhou & Wang, 2007).

Numune hakkinda kimyasal bilgi, numuneden yayilan x-iginlarinin 6zelliklerinden
elde edilebilir. Enerji dagitict bir x-15m1 (EDX) spektrometresi, SEM bolmesine monte
edilmis bir kat1 hal x-131n1 detektoriinden olusur (Goldstein & ark., 2003).
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2.9. Metal Yaniletken Eklem

Sekil 2.13’de gorildigii gibi metalin ig fonksiyonu n-tipi yariiletkenin is
fonksiyonundan daha biiylikse (yani om > @s), yariiletkenin Fermi seviyesi eklem olmadan
once metalinkinden daha yiiksektedir. Is fonksiyonu ¢m olan bir metal ve ¢alisma fonksiyonu
¢s olan bir yari iletken, temas ettiginde, iki malzemenin Fermi seviyeleri esitlenene kadar ara
yiizey boyunca yiik transferi gergeklesir ve potansiyel bir bariyer olusur. Tersi durumda yani
metalin is fonksiyonu n-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan daha kiigiikse bariyer olusmaz ve
bu tiir eklemlere omik eklem denir. Metal / yar iletken ara yiizeyindeki potansiyel bariyer
boyunca yiik transferi termiyonik emisyon, rekombinasyon veya yeniden iiretim, alan

emisyonu ve termiyonik alan emisyonu ile olabilecegi bilinmektedir (Tyagi, 1991).

(a) (b)

Sekil 2.13. Bir metal ve n-tipi yari iletken (a) ile temastan dnce ve (b) temastan sonra Schottky
engelinin olusumu (Neumann, 2003).

Sekil 2.13’de goriilen y yari iletkenlerin elektron ilgisidir. Olusan bariyer metalin is

fonksiyonu ile yariiletkenin elektron ilgisi arasindaki farktir (Sharma, 1984).

QPpi = Pm — X (8)
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Sekil 2.14. (a) Bir metal ve p-tipi yar1 iletkenin temastan once ve (b) bir temastan sonra yeniden
tiretilmis Schottky engelinin olusumu (Neumann, 2003).

Benzer durum, Sekil 2.14 ve 2.15'de gosterildigi gibi p-tipi yari iletken iginde
gecerlidir. Sekilde de goriildiigli gibi metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan
daha kii¢iliktlir om < @s Ve bosluklar i¢in bariyer yiiksekligi @pp asagidaki esitlikte verilmistir
(Sze, 1981).

Ppp = Eg —(Pm —X) C))

Sekillerdeki qV; eklem potansiyeli veya eklemin yapi1 potansiyeli olarak tanimlanr.

e T
s

Metal p-CdTe

Sekil 2.15. Metal ve p-CdTe arasindaki arayiizde olusan Schottky bariyer (Garba, 2011)
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i > X
0 >
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(b)

Sekil 2.16. Metal yar1 iletken bir eklem i¢in a) yiik ve b) alan dagilimlar1 (Sze & Kwok, 2007)

Metal yar1 iletken bir eklem i¢in yiik ve alan dagilimlar sirasiyla Sekil 2.16a ve
2.16b'de gosterilmektedir. Metalin miikemmel bir iletken oldugu ve yar iletkenden metale
aktarilan yiiklerin metal yilizeyinde ¢ok dar bir bolgede bulundugu goz 6niine alinmistir (Sze,
1981). W, yariiletkendeki uzay yiik bolgesinin genisligidir ve x < Wigin pg = qN;, olmakta
iken x > W i¢in p; = 0 oldugu Sekilde de goriilmektedir.

Elektrik alanin maksimum degeri ara yiizeyde Olmakta ve biyiikligii mesafe ile
dogrusal olarak azalmaktadir. Elektrik alan dagilimi asagidaki gibi yazilabilir (Sze & Kwok,
2007).

N N
EGOI =22 (W = x) = B — 22 (10
— qNpW

Es

En, (11)
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Yukaridaki esitliklerde €, yariiletkenin dielektrik gecirgenligidir. Sekildeki alan Elektrik alan
egrisinin altindaki alanla temsil edilen uzay yiik bdlgesi boyunca potansiyel (Sze & Kwok,
2007);

_ EmW _ qNpw?

Vi-V . 2e. (12)
esitligi ile verilir. Tiikkenim bolgesi genisligi de asagidaki gibidir.

W = (2&; (V; = V)/qNp)*/? (13)
Yukaridaki esitlik kullanilarak yariiletkendeki uzay yiik yogunlugu Qs,

Qsc = qNoW = (2q&5 Np (V; = V)/qNp)*/? (14)

elde edilir. Bu esitlikte V ileri beslemede Vi ye veya geri beslemede —Vy olur. Esitlik 14°ten

birim alan bagina tiikkenim bolgesi kapasitansi hesaplanabilir (Sze & Kwok, 2007).

d
C=| Qsc

Ny \ Y
— (_498%p 2 _ & 2
prenl ( ) ==F/cm (15)

2(Vi=v)

Esitlik 16°dan goriildiigii gibi 1/C?’nin uygulanan potansiyel ile degisiminden tasiyici yiik

yogunlugu bulunabilir.

= ] (16)

D = ge lac/cryav
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2.10. Foton Sogurulmasi

Sogurma olayinda yariiletkenin degerlik bandindan iletkenlik bandmna uyarilan

elektron geride degerlik bandinda bir bosluk birakir. Bu durumda foton soguran yariiletkende

elektron-bosluk ¢ifti meydana gelir.

Sekil 2.16°da goriildiigii gibi CdTe gibi dogrudan gecisli bir yariiletkende foton

sogruldugunda elektronun iletkenlik bandina gecisinde hem momentum hem de enerji

korunur.

E
EE
1_‘______‘———-—__
hw = E.F: foton
Ak=10
} >

Sekil 2.17. Dogrudan gecisli bant aralikli yariiletkenlerin foton sogurulmast

Enerji korundugu igin sogurulan foton enerjisi (Pankove, 1971);

hszZ—E1>Eg

seklinde yazilabilir. Bantlarin parabolik oldugu diisiiniiliirse,
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(18)

(19)

bagintilar1 yazilabilir. Esitlik 29 ve 30 kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir (Pankove,

1971).

2
hv — E, =p—(%+i*)
2 \my my

Dogrudan gecislerde sogurma katsayist;

a(hv)~A*(hv — Eg)l/2

Esitligi ile verilir. Bu esitlikte A* bir sabittir.
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3. MATARYEL YONTEM

3.1. CdTe ince Film Yariiletkenin Biiyiitiilmesi

Deneyde kullanilan kimyasalllar CdClz, Na;TeOs LiCl ve HCI Sigma-Aldrich’den

saglanmistir. Kimyasallarin saflig1 %99’dan fazladir.

fletken cam 1x2 cm ebatinda kesilmistir, daha sonra ultra derecede saf su kullanilarak
yikanmistir. Sekil 3.1°deki ultrasonik banyoda Sirasiyla 10 dk asetonda, 10 dk isopropanolda,
10 dk’da saf suda temizlenip, azot gazi ile kurutulmustur. Yapilan c¢alismalarda
elektrokimyasal depozisyonda kullanilan ¢o6zeltilerin Ph degeri hidroklorik asit kullanilarak
istenen degere ulagilmistir. Kullanilan ¢ozeltiler 25° C oda sicakliginda, 50 ml hacme sahip
kaplarda yapilmistir. CdTe ince film yariiletkenin biiyiitilmesinde 10 mM CdClz, 20 mM

NaxTe03 ve 200 mM LiCl sulu ¢ozeltileri kullanildi.

= B 6s8 H0B8le

Sekil 3.1. Ultrasonik banyo
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Sekil 3.2°de CdTe ince film yariletkenlerinin biiyiitilmesinde kullanilan sistem
goriilmektedir. Sistem potentiostat/galvanostat, elektrokimyasal hiicre ve deneysel

calismalarin kontrol edildigi ve verilerin islenip kaydedildigi bilgisayardan olusmaktadir.

Sekil 3.2. CdTe ince film yariiletkenlerinin biiyiitiilmesinde kullanilan sistem

Calisma elektrodu olarak indiyum katkili kalay oksit (indium tin oxide, 1TO) kapl iletken
camlar, referans elektrodu olarak Ag/AgCl ve karsit elektrot olarak da platin tel kullanilmistir.
Potansiyostat sisteminde, karsit elektrotlara gesitli potansiyeller uygulanip referans elektrot ile
calisma elektrotundaki potansiyel kontrol edilerek calisma ve karsit elektrotlar arasindaki

akim kaydedilir.

CdTe ince film yariiletkenlerinin biiyiitiilecegi ITO kapli iletken camin ¢ozelti i¢indeki
alan1 1x1 cm?, calisma ve referans elektrotun arasindaki mesafe 1,5 cm, referans ve karsit

elektrot arasindaki mesafe 2 cm olarak ayarlanmustir.
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3.2. Doniisiimlii Voltametre (CV)
Bu teknik, ince film malzemenin birikmesinin gergeklestigi bolgeleri tanimlamak igin
kullanilir. Elektrot ve elektrolit ara yiizeyinde tiirlerin elektriksel 6zellikleri doniistimlii

voltametre kullanilarak incelenebilir.

Dontisiimlii voltametrede bir baslangic potansiyeli ile belli bir potansiyel arasinda istenen
tarama hizlarinda potansiyeller uygulanir. Ileri taramada déniis potansiyeline ulasildiginda
tekrar ayni1 tarama hiziyla baslangi¢c potansiyeline geri doniiliir. Bu sekilde bir¢cok tarama

yapilabilir.

(@) (®)

Potansiyel
Akim

|
|
I
|
I
I
I
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

E,

E . E
Zaman ! Potansiyel ’

Sekil 3.3. (a) Doniistimlii voltameri tekniginde ¢aligma elektrotuna zamanla uygulanan potansiyel (b)
uygulanan potansiyel sonucu olusan akim-potansiyel egrisi (Alanyalioglu, 2006).

Doniisiimlii ~ voltametre  biiyiitiillecek malzeme ic¢indeki tiirlerin  indirgenme

potansiyelleri ile ilgili bilgi vermektedir. .
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3.3. Taramali Elektron Mikroskobu

CdTe ince film yariiletkenlerin yiizey goriintiilerinin alindigi SEM cihaz1 Sekil 3.4’te
goriilmektedir SEM cihazmin markasi FEI, cihazin modeli QUANTA FEG 250°dir. Cihazda
bulunan detektorler, Everhardt Thornley ETD (ikincil elektron detektorii), STEM Detektorti,
EDS Detektorii, Genis Alan Diisiik Vakum ikincil elektron detektorii (LFD), Gaz ikincil
elektron detektorii (GSED) Ayrica sulu 6rnekler icin WETSTEM kiti bulunmaktadir. Sekil
3.5de SEM cihazinda  gOriintii  olusumu icin  parametreler  goriilmektedir.

(http:merkezlab.nku.edu.tr/atomik kuvvet mikroskopu).

Sekil 3.4. NABILTEM’de kullanilan SEM

Sekil 3.5. SEM cihazinda goriintii olusumu i¢in parametrelerin ayarlanmasi
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3.4. Mott- Schottky Analizi

Bir metal-yariiletken eklemdeki duruma benzer bir durum ¢ozelti i¢cinde bulunan metal
elektrot ile biiyiitilen yariiletken arasinda olmaktadir. Mott-Shottky teorisi kullanilarak
yariiletkenin yogunlugu ve hangi tip yariiletken oldugu belirlenebilir. Mott-Schottky analizi

Kapasitans-Voltaj 6l¢iimlerinden yapilmaktadir. Mott-Schottky teorisinden elde edilen Esitlik

2 -1
(16)’dan (Np = . [m]) goriilecegi iizere 1/C?nin uygulanan potansiyele gore
S

grafigi dogrusal olmasi durumunda, ¢izilen grafikten elde edilen dogrunun potansiyel eksenini
kestigi nokta bize eklemin i¢ potansiyelini (built-in potential) vermektedir. Ayrica grafikten
elde edilen dogrunun egimi kullanilarak CdTe yariletkenin katki konsantrasyonu veya
tastyict konsantrasyonu elde edilir. Esitlikteki Np donor konsantrasyonudur, benzer hesaplama
Na akseptor konsantrasyonu igin yapilabilir. Egimin art1 ¢ikmasi yariiletkenin n-tipi oldugunu
ve tastyict konsantrasyonunun donor oldugunu, egimin eksi ¢ikmasi ise yariiletkenin p-tipi

oldugunu ve tasiyict konsantrasyonunun akseptorler oldugunu gosterir (Sekil 3.6.).

1/C? - V Grafigi

® n-tipi = p-tipi

1/€? (cm*/ F?)

Elektrot Potansiyeli (\V-Ag/AgCl)

Sekil 3.6. Egimin eksi veya art1 olmas1 durumunda yariiletkenin tipi
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3.5. UV-VIS Spektrometre Analizi

Yar iletken malzemelerin yasak enerji araligi optik sogurma o6lgiimleri yapilarak
bulunabilir. Enerjisi bilinen bir foton tarafindan elektronun valans bandindan iletim bandina
uyarilmasi olarak adlandirilan ve sogurmanin keskin bir artis gosterdigi bolge temel sogurma
bolgesi olarak tanimlanir. Temel sogurma bdlgesinde, direkt ve indirekt bant gegisi olmak
tizere iki tlir gecis olay1r meydana gelebilir (Pankove, 1971). CdTe yariletkeni direkt gegisli

bant araligina sahip oldugundan; gelen fotonun enerjisi ile Eg arasindaki iligki Esitlik (21)
a(hv)~A*(hv — Eg)l/2 gibidir. Yariiletkenin yasak enerji arahig Eq (ahv)?~hv degisim

grafiginden belirlenir. Bu degisimin lineer kisminn dogrultusunun (ahv)? = 0°da kestigi

noktanin enerji degeri, yariiletkenin yasak enerji araligin1 vermektedir (Sze, 1981).

Sekil 37. UV-VIS spektrometre sistemi

Olgiimler Sekil 3.7°de goriilen PG-T60 UV-VIS spektrometre cihaz ile alinmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. CdTe Yaniletken Uretimi

CdTe ince filmler, ortak elektrokimyasal biriktirme yontemi ile indiyum kalay oksit
(ITO) kapli cam yiizeylerde biriktirdi. CdTe filmleri, Ag / AgCl referans elektroduna kars1
farkl1 biriktirme potansiyelinde depolandi. 10 mM CdClz, 20 mM Na;Te03 ve 200 mM LiCl
sulu ¢ozeltileri kullanild1 ve HC1 ile elektrolitin pH’1 ~2.0’a ayarlanda.

CdTe Doniisiimlii Voltmetri

1,0E-02

8,0E-03

6,0E-03

4,0E-03

2,0E-03

| (A)

0,0E+00

-2,0E-03

-4,0E-03

-6,0E-03

-8,0E-03

-1,0E-02

V(V)

Sekil 4.1. CdTe ‘iin doniisiimlii voltametri grafgi

CdTe ince filmin birikme mekanizmasint anlamak i¢in Donglisel voltammetri
karakterizasyonu onemlidir. Sekil 4.1. elektrolitlerin doniisiimlii voltammogramini1 gdsterir.
Potansiyel - 20 mV tarama hizinda - 1,0 ile 0,6 V arasinda tarandi. Ileri taramada, Te'iin
indirgenmesi - 0.55 V'da Cd 'un -0,8 V’larda baslamaktadir.
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4.2. n-tipi CdTe Yariiletkenin Uretimi ve Analizi

n-tipi CdTe yariiletkeni -0,8 V’ta 120 sn biiylitiilmiistiir (Sekil 4.2.)

n-tipi CdTe

0,0E+00
Tk

-1,0E-03

19,00 39,00 59,00 79,00 99,00 11900

2,0E03
-3,0E-03
=< 4,0E03

-5,0E-03

-6,0E-03

-7,0E-03

-8,0E-03

V(V)

Sekil 4.2. n-tipi CdTe yariiletkeninin -0,8V’ta biiyiitiilmesi

20 ym Mag= 1.00KX IProbe= 62pA Date :20 Feb 2019
WD = 14.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4.3. n-tipi CdTe yariiletkeninin SEM goriintiisii

SEM goriintiisiinden n-tipi CdTe yariiletkenin yiizeyinin homojen oldugu goriilmektedir.
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Mott-Schottky analizi sonucu Sekil 4.4.’den de goriildiigli gibi dogrusal olan kismin
egimi pozitif cikmisti. Boylece iiretilen CdTe yariiletkenin n-tipi oldugu belirlenmistir. Ayrica
Uretilen filmin UV-VIS spektrometresinden elde edilen grafik Sekil 4.5. ‘te goriilmektedir.

Grafikten n-tipi CdTe yariiletken ince filmin yasak enerji araligi 2,41 bulunmustur.

n-tipi CdTe Mott-Schottky
5,0E+15
4,8E+15 Sete

4,6E+15 B .
y = 1E+16x +4E+15 o
4,4E+15 J

42E+15
4,0E+15

3,8E+15 ‘e

1AC% (F2cm®)

3,6E+15 o

3,4E+15 % o o

O .
o oge 0, 090050,%0
3.2E+15 00800 0y """ 070

3,0E415
0,35 -030 -025 -020 -0,15 -0,10 -0,05 000 005 010 0,15 0,20

V(V) Ag-AgCl Referans Eletrota Gore

Sekil 4.4. n-tipi CdTe yariiletkeninin Mott-Schottky egrisi

n-tipi CdTe

(chv)?

22 2,4 26 2,8 3 32 3la

hv (eV)

Sekil 4.5. (ahv)?’nin hv’ye gore grafigi
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4.3. p-tipi CdTe Yaniiletkenin Uretimi ve Analizi

p-tipi CdTe yariiletkeni ilk olarak -0,4V’ta 40s daha sonra -0,6V’ta 100s
blyiitilmistiir (Sekil 4.6. ve 4.7.)

p-tipi CdTe 1.adim
0,0E+00

-1,0p 9,00 19,00 29,00 39,00 49,00
-5,0E-04

-1,0E-03
-1,56-03
—~~

S 0603

-2,5E-03

-4V sabit vaoltaj (Cd eklendikten

-3,0E-03

-3,5E-03

-4,0E-03

V(V)

Sekil 4.6. p-tipi CdTe yariiletkeninin -0,4Vta biiyiitiilmesi

p-tipi CdTe 2.adim

0,0E+00
-1,00 19,00 39,00 59,00 79,00 99,p0
-1,0E-03

-2,0E-03

-3,0E-03

I (A)

-4,0E-03 -6V sabit vaoltaj
-5,0E-03

-6,0E-03

-7,0E-03

V(V)

Sekil 4.7. p-tipi CdTe yariiletkeninin -0,6V’ta biiyiitiilmesi
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SEM goriintiistinden p-tipi CdTe yariiletkenin yiizeyinin homojen oldugu goériilmektedir.

2 pym Mag = 10.00 KX IProbe= 62 pA Date :20 Feb 2019
WD = 13.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4.8. p-tipi CdTe yariiletkeninin SEM goriintiisii

Mott-Schottky analizi sonucu Sekil 4.9.’dan da goriildiigii gibi dogrusal olan kismin
egimi negatif ¢ikmisti. BOylece lretilen CdTe yariiletkenin p-tipi oldugu belirlenmistir.
Ayrica Uretilen filmin UV-VIS spektrometresinden elde edilen grafik Sekil 4.10.’da
goriilmektedir. Grafikten p-tipi CdTe yariiletken ince filmin yasak enerji aralifi 2,41eV

bulunmustur.

p-tipi CdTe Mott-Schottky
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Sekil 4.9. p-tipi CdTe yariiletkeninin Mott-Schottky egrisi

p-tipi CdTe

y=0,7148x - 1,8376 .-

Sekil 4.10. (ahv)?’nin hv’ye gore grafigi

Ayrica Uretilen filmin UV-VIS spektrometresinden elde edilen grafik Sekil 4.10.’da
goriilmektedir. Grafikten p-tipi CdTe yariiletken ince filmin yasak enerji aralifi 2,57eV
bulunmustur. Sekil 4.11.’de iretilen n-tipi CdTe ve p-tipi CdTe yariiletken ince filmler
goriilmektedir.

Sekil 4.11. Uretilen n-tipi CdTe ve p-tipi CdTe yariiletken ince filmler
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5. SONUC

Tez c¢alismasinda hem n-tipi CdTe yariiletkeni hemde p-tipi CdTe yariletkeni
elektrokimyasal biriktirme yontemi ile tiretilmistir. Yapilan SEM, Mott-Schottky ve UV-VIS

analizleri ile liretilen CdTe yariiletkenlerinin 6nemli parametreleri elde edilmistir.

SEM analizlerinden CdTe yariiletken ince filmin kalinlig1r elde edilmistir. Ayrica
homojen ylizey yapisina sahip oldugu gorilmistiir. Mott-Schottky analizinden CdTe

yariiletkenlerin tipleri belirlenmistir.

n-tipi ve p-tipi CdTe yariiletkeni ucuz, basit ve kontrol edilebilir elektrokimyasal

biriktirme yontemi ile yapilan analizlerden de goriildiigii gibi basarili bir sekilde tiretilmistir.
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