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ONSOZ

Bu ¢alismada, tek kristal CdS temelinde n-CdS/p-Cu.S giines pilleri, soguk altlik
yontemi (200 K), klasik vakum buharlastirma yontemi (300 K) ve kimyasal yontem
olmak iizere ti¢ farkli yontem ile tiretildi ve karakteristik 6zellikleri incelendi. Elde edilen
giines pili orneklerinin fotovoltaik parametrelerindeki degisimler 12 hafta siire ile takip
edildi. FESEM goriintiileri 200 K altlik sicakliginda ger¢eklesen buharlagsma siirecinde
CdS ylizeyinin nano boyutlu Cu kiimeleri ile kaplandigin1 gosterdi. Olusturulan giines
pillerinin dalga boyuna gore duyarlilik spektrumlari incelendi ve 200 K altlik sicakliginda
iretilen giines pilinin daha genis dalga boylarinda fotovoltaik degerler iirettigi tespit
edildi. Bununla birlikte n-CdS/p-CuzS giines pili 6rneklerinin 1-V ve C-V dlgiimleri
yapild1 ve elde edilen sonuglar kiyaslandi.

Bu ¢alismanin bu noktaya gelmesinde emegi gecen ve bana her konuda yardimlarini
esirgemeyen danisman hocam Dog. Dr. Vagif NEVRUZOGLU’na en igten dileklerimle
tesekkiir ederim. Deneysel ve teorik olarak yardimlarini esirgemeyen sayin hocam Prof.
Dr. Murat TOMAKIN’e c¢ok tesekkiir ederim. Ayrica bugiine kadar bana her tiirlii

destegini esirgemeyen anneme ve babama ¢ok tesekkiir ederim.

Melih MANIR
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OZET

FARKLI YONTEMLERLE OLUSTURULMUS n-CdS/p-Cu,S GUNES PILLERININ
KARAKTERISTIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Melih MANIR

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Dog. Dr. Vagif NEVRUZOGLU

Bu ¢alismanin ilk asamasinda, giines pilinde temel katman olarak kullanilan tek kristal CdS
malzemesinin yapisal, elektriksel ve optik 6zellikleri incelendi. Daha sonra soguk altlik yontemi
(200 K), klasik vakum buharlagtirma yontemi (300 K) ve kimyasal daldirma yontemi kullanilarak
CdS/Cu ikili yapilar elde edildi. FESEM goriintiileri 200 K altlik sicakliginda kaplanan CdS
ylizeyinin esit boyutlu Cu nano kiimelerle kaplandigmi gosterdi. CdS/Cu ikili yapilarda
heteroeklem olusumu hava ortaminda 180 °C’de 10 dakika siireyle 1si1l islem uygulanarak
gerceklestirildi. Incelenen n-CdS/p-Cu.S giines pili orneklerinde ¢alisma alanimin tespiti igin
dalga boyuna gore duyarlilik spektrumu 6lgiildii. Elde edilen sonuglar 200 K altlik sicakliginda
iretilen n-CdS/p-Cu,S giines pilinin daha genis dalga boyu araliginda fotovoltaik degerler
rettigini gosterdi. 200 K altlik sicakliginda CuzS fazinin etkili olusumunun tavlama ile Cu
katmaninda meydana gelen yiizey plazmon rezonans olayindan kaynaklandigi diisiinildii. n-
CdS/p-Cu.S giines pilinin haftalik olarak karanlik ve aydinlik ortamda (93 mW/cm?) I-V ve C-V
Olgtimleri yapildi. I-V 6l¢timlerinden agik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc), maksimum
gii¢ (Pmax), doldurma faktorii (FF) ve verim (1) hesabi yapildi. C-V 6dlglimlerinden ise verici
yogunlugu (Ng) ve eklem engel potansiyeli (Vi) hesaplandi.

2020, 82 sayfa
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF CHARACTERISTIC PROPERTIES OF n-Cds/p-Cu.S
SOLAR CELLS CREATED BY DIFFERENT METHODS

Melih MANIR

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy Systems Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Vagif NEVRUZOGLU

In the first stage of this study, the structural, electrical and optical properties of the single
crystal CdS material used as a base layer in the solar cell were examined. Then, CdS/Cu binary
structures were obtained using the cold substrate method (200 K), classical vacuum evaporation
method (300 K) and chemical immersion method. FESEM images showed that the CdS surface
coated at a 200 K substrate temperature was coated with equal sized Cu nano clusters.
Heterojunction formation in CdS/Cu binary structures was performed by heat treatment 180 °C
for 10 minutes in the air ambient. For the detected n-CdS/p-Cu.S solar cell samples, the sensitivity
spectrum according to the wavelength was measured to determine the working area. The results
obtained showed that the n-CdS/p-Cu.S solar cell produced at 200 K substrate temperature
produces photovoltaic values in the wider wavelength range. The effective formation of the Cu.S
phase at 200 K substrate temperature was thought to be caused by superficial plasmon resonance
event occurring in Cu layer by annealing. I-V and C-V measurements of the n-CdS/p-Cu.S solar
cell were performed weekly in dark and illumination ambient (93 mW/cm?). Open circuit voltage
(Voc), short circuit current (Isc), maximum power (Pmax), filling factor (FF) and efficiency (1)
were calculated from 1-V measurements. From the C-V measurements, donor density (Nq) and

junction barrier potential (\Vbi) were calculated.

2020, 82 pages
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Diinyamizda enerji talebi giin gectikge muazzam bir sekilde artmaktadir. Bu
nedenle arastirmalar ¢evre dostu ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkin bir sekilde
kullanim1 konusuna yogunlagsmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines
enerjisi dnemli bir potansiyele sahiptir. Ulkemizde, Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina
(GEPA) gore, yillik toplam giineslenme siiresi 2741 saat (giinliik ortalama 7,5 saat), yillik
diinyamiza gelen toplam giines enerjisi 1527 kWh/m2.y1l (giinliik ortalama 4,18
kWh/m?.giin) oldugu tespit edilmistir. 2018 yilinda isletmedeki giines enerjisi santral
sayist 5868 adete ulasmistir. Bu santrallerin kurulu giicii, 4981,2 MW’1 lisanssiz, 81,8
MW?’da lisansl1 olmak iizere toplamda 5063 MW’a ulasmustir (URL-1). Ulkemizde giines
enerjisinin toplam elektrik tretimi igerisindeki pay1r da 7477,3 GWh ile %2,5’a
yiikselmistir. Diinyada oldugu gibi lilkemizde de giines enerjisine olan ilgi giderek
artmaktadir. Bu baglamda arastirmacilar giines pilleri lizerine yogunlagsmislardir. Giines
pillerinde goriilen en biiyik sorun maliyetlerinin yaninda zamanla verimlerinin
diismesidir.

Son 40 yildir, giines pillerinin gelistirilmesi konusundaki ¢abalar, p-n heteroeklem
ozelligine sahip CdS/CuzS giines pilleri tizerine daha fazla yogunlagmistir. Kadmiyum
stilfur-bakir (I1) stlfiir (n-CdS/p-Cu2S) giines pilleri ilk olarak 1954 yilinda tiretilmistir.
Ancak uzun Omiirlii olmalarin1 engelleyen bazi sorunlar nedeniyle ticari olarak
tiretilememistir. Bu sorunlar n-CdS/p-CuzS giines pillerindeki CuzS bilesigindeki bakirin,
bulundugu ortamdaki oksijen ile reaksiyona girerek oksitlenmesi ve bakirin CdS
katmanina difizyonudur. Bu pillerin verimleri teorik olarak %24 olmasina karsilik,
uygulamada %10 ile %15 arasinda degismektedir. Olumsuzluklarina ragmen gegtigimiz
20 y1lda, CdS/Cu>S giines pilleri, kolay tiretim ve diisiik maliyet nedeniyle en umut verici
giines enerjisi doniisiim cihazlarindan birisi olmustur. CdS/CuzS giines pillerinde CdS
2,42 eV enerji band araligina ve Cu2S 1,2 eV enerji band araligina sahiptir. Giines 1s181n1n
dogas1 goz Oniine alindiginda, CuzS katmaninin, fotoakiminin iiretiminden sorumlu

oldugu bilinmektedir (Boz, 2011).



Yapilan bu ¢aligmada ilk dnce tek kristal CdS malzemesinin yapisal, elektriksel ve
optik ozellikleri incelendi. Daha sonra kimyasal daldirma ydntemi, Kklasik vakum
buharlastirma yontemi (300 K) ve soguk altlik yontemi (200 K) kullanilarak CdS/Cu ikili
yapist olusturuldu. Elde edilen bu ikili yapilar hava ortaminda 180 °C’de 10 dakika siire
ile tavlanarak n-CdS/p-Cu.S heteroeklemi meydana getirildi. Uretilen n-CdS/p-Cu,S
giines pillerinin ¢aligma alanlarmin tespiti i¢in duyarlilik spektrumunun dalga boyuna
gore dagilimi 6l¢iildii. n-CdS/p-Cu.S giines pillerinin 12 hafta boyunca 1-V ve C-V
Olgtimleri yapildi. 1-V Gl¢iimlerinden agik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Isc),
maksimum gili¢ (Pmax), doldurma faktorii (FF) ve verim (n) hesabi1 yapildi. C-V
6lgtimlerinden verici yogunlugu (Ng) ve eklem engel potansiyeli (Vi) hesaplandi.

1.2. Literatiir Ozeti

Gill ve Bube (1970), I-V karakteristikleri, eklem kapasitans1 ve spektral tepki
Olgtimlerini kullanarak 1s1l islemden Once ve sonra CdS/Cu,S heteroeklemlerin
fotovoltaik 6zelliklerini incelemistir. Isil islemden sonra foto tepkideki yavas gecisler ve
ikincil aydinlatmanin etkileri gézlemlenmistir. Zayif 6zelliklere sahip bir¢ok hiicre, genel
olarak, 1s1l islemden sonra gelismis I-V 6zellikleri gostermistir. Bu 1s1l islem, CdS/CuzS
heteroekleminde yiiksek oranda dengelenmis CdS'de dar bélgenin olusumunu gosteren,
eklem kapasitansinin azalmasina yol agmustir.

Lepley vd. (1979), vakum buharlastirma yontemi kullanilarak tiretilen CdS/Cu2S
heteroeklem yapisinda Cu’in CdS katmanina difiizyon siirecini incelemislerdir. 120 giin
boyunca yaptiklar1 C-V 6l¢timlerinde verici yogunlugunun azaldigini ve eklem engel
potansiyelinin arttigin1 gdzlemlemislerdir.

Mukhopadhyay ve Saha (1981) yaptiklari ¢aligmada, sinterlenmis CdS/CusS giines
pilinin hem baslangi¢ performansinin hem de bozulmasinin, sinterlenmis CdS katmaninin
kontrollii tavlanmasindan sonra 6nemli Olgiide iyilestigini gozlemlemistir. Tavlama
sirasinda hava, argon ve vakum (10 Torr) ortamlarinin CdS tabakasimnin mikro yapisina,
Ozdireng degerine ve CdS/Cu.S giines pilinin ilk fotovoltaik performansina ve bozulma
hizina etkileri arastirilmistir. Vakum ortaminda tavlamanin en iyi sonuglart verdigi
goriilmiistiir.

Islam ve Haque (1982) tarafindan yapilan calismada, ince film CdS/Cu,S

heteroeklem giines pilleri, altin kaplamali cam altliklar tizerinde vakum buharlastirma
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yontemi ile tiretilmistir. Giines pilleri, ilk 6nce bakir ve siilfiiriin buharlastirilmasi ve daha
sonra CdS'nin buharlastirilmasi yoluyla altin kaplamali cam altliklar iizerinde tiretilmistir.
CuzS katmani ve kontaklar boylece cam altlik ve CdS katmani arasinda sandvi¢ haline
getirilmis hava ve nem ile temas etmeleri engellenmistir. Yapilan 6l¢timlerden agik devre
gerilimleri 450-470 mV ve kisa devre akim yogunluklar1 14-16 mA.cm™ bulunmustur.
Hiicre verimleri %4,8 ile %5 arasinda bulunmustur. Hiicrelerin bozulmasi en aza
indirilmis ve hiicrelerin stabil oldugu goriilmiistiir.

Bryant vd. (1983), yaptiklari ¢alismada, CdS/CuzS ince film giines pillerinin
tiretimi sonrasi tavlanmasi sirasinda bakir difiizyonunu Auger elektron spektroskopisi ile
incelemistir. Konsantrasyonlarin derinlik profilleri, havada tavlanan numuneler igin,
kadmiyum siilfiir tabakasina bakirin derin niifuz etmesinin, belirgin bir kadmiyum
difiizyonu ile birlikte meydana geldigini gdstermistir. Buna karsilik, vakum veya hidrojen
ortaminda tavlama isleminde bakirin niifuz etmesi 6nemli dl¢lide azalmistir.

Novruzov (1987), tarafindan yapilan ¢alismada tek kristal CdS’in CuxS fazi ile
temas ylizeyini sodyum atomlart ile katkilandirarak CuzS’ten CdS’e difiiz etmis diigiimler
aras1 pozitif yliklii bakir iyonlari ile negatif yiiklii Cd bosluklar: arasinda diisiik hareketli
[Cui*™-V"cd] kusur yapilar elde edilmistir. Bu kusur yapilarin bakir atomlart i¢in durdurucu
elektriksel alan olusturdugu goriilmiistiir. Heteroeklemin fotoelektrik parametreleri 60
giinde %20 bozulurken kontrol 6rnekte %70 bozuldugu tespit edilmistir.

Pathan vd. (2002) yaptiklart ¢alismada, CuzS ince filmleri, oda sicakliginda
kimyasal yontem kullanarak cam altliklar {izerine olusturmuslardir. Yaklagik 0,44 um
kalinliginda CuzS filmler elde edilmistir. XRD, SEM ve HRTEM c¢alismalari, filmlerin
nanokristal oldugunu goéstermistir. Optik calismalardan dogrudan bant boslugu 2,35 eV
olarak bulunmustur. Oda sicakligindaki elektriksel direng degeri 102 Q.cm olarak
bulunmustur. Filmlerin p tipi elektriksel iletkenlik gosterdigi gortilmiistiir.

Ashour (2006) tarafindan, CdS/Cu.S heteroeklem yapisi, cam altlik iizerinde
vakum buharlastirma teknigi kullanilarak iiretilmis ve karakterize edilmistir. CuzS
katmani kuru yontemle elde edilmis ve ardindan 1sil igleme tabi tutulmustur. CdS/Cu,S
heteroeklem hiicrelerinin 1-V karakteristiklerinden, kisa devre akimi (Isc), acik devre
gerilimi (Voc), doldurma faktorii (FF) ve verimi (n) hesaplanmistir. CdS filminin, alt-
tabakaya dik c-ekseninin tercih edilen yonelimine sahip hekzagonal (wurtzite) yapida
oldugu goriilmiistiir. Film 0,5 um'de optik bir absorbsiyon kenar1 sergilemis ve tasiyici
konsantrasyonunun 10%* m™ ve mobilitenin 5x10* m?vls? oldugu gériilmiistiir. Film,
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1,22 eV'de bir absorpsiyon kenari sergilemistir. Gilines pili verimi %7,2 olarak
bulunmustur.

Sam vd. (2010) yaptiklari ¢alismada, katmanli CdS/Cus,S fotovoltaik p-n eklemleri
basit ve tekrar iiretilebilir bir yolla imal edebilmeyi basarmiglardir. CdS i¢ katmani, ITO
althgr iizerinde farkli siirelerde kimyasal banyo biriktirme islemi kullanilarak
biiyiitiilmistiir. Kullanilan banyo, sirasiyla 0,05 M ve 0,07 M'lik konsantrasyonlara sahip
kadmiyum siilfiir ve tiyoiire igermektedir. 600 dakika boyunca biiyiitilen CdS
katmaninin, yaklasik 500 nm'lik bir kalinliga sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, CdS ig¢
tabakalarmin bant araligi enerjisi, tabakanin kalinligina bagli olarak 2,4 eV olarak
Olciilmiistiir. CuzS dig tabakasi, CdS tizerinde, iyon degisimli kimyasal yolla, bakir kloriir
sulu ¢ozeltisinden olusan bir banyoda olusturulmustur. p-n eklemlerin iiretim agamalari
sirasinda kadmiyum siilfiir ve bakir siilflir fazlarinin olusumunu karakterize etmek icin
EDS, XRD ve XPS analizleri yapilmistir. Nano katmanli hiicrede, her biri 200-250 nm
kalinligindaki her kat, 2,22 eV'lik bir goriiniir bant bogluguna sahip oldugu goriilmiistiir.
Hem i¢ hem de dis katmanlarin SEM goriintiillemesi, CdS ve CuzS katmanlarinin
diizglinliiglinii ve homojenligini dogrulamistir.

Kassim vd. (2011) tarafindan, CuzS ince filmler, 55 °C ile 75 °C arasindaki ¢esitli
banyo sicakliklarinda kimyasal banyo biriktirme teknigi ile iiretilmistir. Kimyasal
banyoda biriken ince filmler igin, Cu?* kaynagi olarak bakir siilfat ¢zeltisi kullanilirken,
tiyoiire ¢ozeltisi S? iyonlarini saglamistir. Morfolojik ve optik 6zellikler, taramali
elektron mikroskobu, enerji dagilimli X-1g1m1 analizi ve UV-goriiniir spektrofotometresi
kullanilarak incelenmistir. Banyo sicakligir 55 °C'den 75 °C'ye yiikseltildiginde tane
blyiikliigi ve Cu/S ortalama atom orani artmis ve Cu/S'nin ortalama atom orani 2:1'e
yiikselmigtir. 75 °C'de biriktirilen filmler, diger banyo sicakliklarma kiyasla yiiksek
absorbans gostermistir.

Htun (2011), yaptig1 ¢alismada, Cu2S/CdS giines pili tiretmek i¢in buharlagtirma
yontemi ve elektro kaplama yontemlerini kullanilmistir. Cam althik tizerinde diisiik
Ozdirengli CdS filmi elde edilmistir. Elektrolizle kaplanmig ylizeye glimiis kontak
konulmustur. CdS/Cu2S heteroekleminin elektriksel ve optik 6zellikleri incelenmistir.
Fotovoltaik etki, goriilebilir bolgedeki farkli dalga boylar1 i¢in ¢esitli 151k siddeti altinda
gozlemlenmistir. Farkli 151k yogunluklarina gére degisen fotogerilim ve fotoakim oldugu
goriilmiistiir. Diisiik direngli bir CdS filmi ve CuzS tabakasi olusumunun, yiiksek verimli

bir hiicre elde edilmesinde biiyiilk rol oynadigi sonucuna varilmistir. Maksimum
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verimlilik %1,67 olarak bulunmustur.

Rafea vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, CuzS nanokristal filmler kimyasal
banyo teknigi kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanan filmlerin yapisal 6zellikleri,
sirastyla enerji dagitict X-1s1m1 spektroskopisi (EDX) ve X-1isin1 kirinimi (XRD) ile
karakterize edilmistir. Biiyiitiilen Cu2S filminin yiizey morfolojisi, hem taramali elektron
mikroskobu (SEM) hem de atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak incelenmistir.
SEM ve AFM goriintiileri, hazirlanan CuzS filmlerinin, nano dlgekte kiire benzeri sekilli
agregalar ile 1yi dagilmis ve oldukca yogun bir sekilde karakterize edildigini gdstermistir.
Optik absorpsiyon olgtimleri, Cu2S nano pargaciklariin 2,92 ¢V'lik bir dogrudan bant
bosluguna sahip oldugunu gostermistir. Karanlik ortamda elektriksel direng 6lgtimleri
312-440 K araliginda farkli sicakliklarda gergeklestirilmistir. Bu sonuglar hazirlanan
CuzS filmlerinin yar1 iletken karakteristigi gosterdigini dogrulamustir. Ayrica, bu sicaklik
araliklarinda iki egemen iletim mekanizmasinin varligini gésteren iki aktivasyon enerjisi
elde edilmistir. n-ZnCdS/p-Cu.S heteroeklem yapisi iyi dogrultma 6zelligi gostermistir.

Taur vd. (2012), tarafindan nano yapili CdS/CuzS heteroeklem giines pilleri, CdS
ince filmlerinin Cu iyon ¢ozeltisine oda sicakliginda batirilmast ile basit kimyasal iyon
degisim reaksiyonuyla biiyiitiilmiistiir. Nano yapili ince filmler, heteroeklem ara yiiziinii
ve kristalligini gelistirmek i¢in hava ortamida 250 °C'de tavlanmustir. 100 mW/cm? 151k
kaynag1 ile aydinlatilmis numunelerdeki doniisiim verimliligi tavlanmis numunede
n=0,24 iken tavlanmamis numunede ise 1=0,09 elde edilmistir. X-151n1 kiriimi (XRD)
deseni, tavlama isleminde kristalit biiylikliiglinde 29 nm'den 32 nm'ye yiikselen
kristallikte iyilesme oldugunu gostermistir. Tavlama isleminden sonra enerji bant aralig1
degerleri Eg=2,02-2,20 eV arasinda oldugu gortilmiistiir.

Saraf (2012), yaptig1 ¢alismada Cu2S ve CdS nano parcaciklar1 kimyasal yontemle
hazirlamig, UV-Vis absorpsiyon spektroskopisi ve X-1sin1 Kirinimi analizini kullanilarak
karakterize etmistir. CdS/Cu.S ince filmi Spin Coating teknigi kullanilarak tiretilmistir.
4,4 eV enerji band araligina sahip CdS ve 2,65 eV enerji band araligina sahip Cu>S ile
CdS/CuzS giines pilleri olusturulmustur. CdS/CuzS ince film giines pilinden %10,9 verim
elde edilmistir. Doldurma faktorii (FF) %73, agik devre gerilimi (Voc) 0,58 V ve kisa
devre akimi (Isc) 5,8 mA olarak dl¢lilmiistiir.

Kirmizigil vd. (2013) tarafindan, kimyasal banyo biriktirme teknigi kullanilarak
CuzS ince filmler farkli biriktirme sicakliklarinda ve farkli siirelerde tiretilmistir. X 15101
kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X 1s1n1 analizi
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(EDX), Hall etkisi ol¢iimii ve UV-Vis absorpsiyon spektroskopisi sonuglari hem
biriktirme sicakliginin hem de siirenin 6nemli oldugunu goéstermistir. XRD, polikristalin
CuzS ince filmlerinin monoklinik yapiya sahip oldugunu gostermistir. Ince filmin EDX
analiz sonuglar1 Cu/S'in atom oraninin 2:1'e yaklastigin1 gostermistir. Hall etkisi
dl¢iimiinden, direngliligin 4,59x1073-13,8x107 (Q.cm) arasinda degistigi tespit edilmistir.
p-tipi iletkenlige sahip Cu2S ince filmlerinin mobilite degerleri, 15,16 cm?/V.s. ile 134,6
cm?/V.s. arasinda degismistir. Karanlik ortamda elektriksel direng 6lgiimleri, 303-423 K
sicaklik araliginda yapilmistir. UV-Vis absorpsiyon spektroskopisi (Ultraviyole/goriiniir)
kullanilarak, dogrudan ve dolayli olarak izin verilen optik bant aralifi degerlerinin
sirastyla 2,16 eV-2,37 eV ve 1,79 eV-1,99 eV arasinda oldugu goriilmiistiir. 60 °C’de 180
dakikada elde edilen CuzS ince filmin, en iyi dzelliklere sahip oldugu goriilmistiir.

Ramya ve Ganesan (2013) tarafindan, CuzS ince filmler, farkli kalinliklarda ve
tavlama sicakliklarinda, vakumlu buharlagtirma yontemiyle cam altlik iizerine
biriktirilmistir. XRD ¢alismasi, CuzS filminin faz doniisiimiiniin daha fazla kalinlikta
gerceklestigini ortaya koymustur. Optik ve rezistivite caligmasi, yiliksek sicaklikta
tavlandiklarinda filmin CuzS'den CuS'ye faz doniisiimiinii gostermistir. SEM goriintiileri,
tavlanmis filmlerde biiyiik boyutlu taneciklerinin kayboldugunu gdstermistir.

Gaubas vd. (2013), CdS/Cu.S heteroeklem yapisinin standart akim-gerilim (I-V),
kapasitans-gerilim (C-V) ile dogrusal olarak artan darbeli gerilim teknigini kullanarak
bariyer incelemesini yapmislardir. Kapasitans ozelliklerinin 6lgiilmesi ile farkli katki
yogunluklu ve tastyic1 yakalama merkezli 3 farkli heteroeklem oldugu goriilmiistiir. Bu
ti¢ tip yapida X-151m1 kirinim analizi kullanilarak farkli CuxS cokeltileri tespit edilmistir.
Film biriktirme sicakliginin ve siiresinin, CdS katmanina bakir difiizyonunu 6nlemek,
serbest tastyict yogunlugunu arttirmak ve derin rekombinasyon yogunlugunu azaltmak
icin optimize edilmesi gerektigi goriilmiistiir. Karanlikta 6lgiilen C-V karakteristikleri,
uygulanan ters gerilimden neredeyse bagimsiz olarak kapasitans degerini gostermistir.
Boyle bir C-V davranisi, birlesme bolgesi tabaninin tamamen tiikenmesine ve dolayisi ile
diisiik yogunluklu tasiyicilara isaret etmistir. Sabit ortam aydinlatmasinda, derin
tuzaklarin foto-iyonlagsmasi ve buna bagli olarak notr bolgede serbest tasiyici
yogunlugunun arttigi goriilmiistiir. Film biriktirme siliresinin ve altlik sicakli§inin
arttirilmasi ile Cu difiizyonunun arttig1 goriilmiustiir.

Mohammed ve Al-Tikriti (2015) yaptiklar1 ¢alismada, yiliksek verimli CdS/Cu,S
giines pillerinin gelistirilmesinde onemli ilerleme saglamiglardir. CdS/Cu.S giines pili
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dort ana katman seklinde tiretilmis ve bir cam alt tabakaya yerlestirilmistir. CdS filmi
kizil6tesi bolgede yliksek derecede gecirgenlik ve yaklasik 0,5 pm dalga boyunda keskin
absorpsiyon gostermistir. CuzS filmlerinin gecirgenlik egrileri, yakin kiziltesi bolgedeki
iletimi azaltmis ve 0,7 um dalga boyunda maksimum gegirgenlik degerine sahip oldugu
goriilmigtiir. CdS/CuzS filmleri igin spektral tepki 6lgiimleri 15181n temel olarak CuzS
katmani tarafindan emildigini kanitlamistir. 100 °C’de 20 dakika tavlanan ornek
maksimum fotojenlenmis akim vermistir. Tavlama, numunelerin agik devre gerilimini
(Voc) iyilestirmistir. Hiicre verimliliginin artmasinin nedeni, ¢ok ince bir bakir
tabakasinin biriktirilmesi ve ardindan kalkosit fazinin olusumunun saglanmasi i¢in 200
OC'de 5 dakika boyunca ilave 1sil islem yapilmasidir. CuzS katmaninin kalinlig
degistirilerek iyilestirmeler yapilmistir. 0,5 ile 0,8 pm dalga boylar1 arasindaki kademeli
gecislerde en yiiksek verime sahip olundugu goriilmiistiir. 5 um kalinliklarda %80'den
fazla verimlilik tespit edilmistir. CuzS katmanlarinin birka¢g mikron (2-5 um) kalinlikta
se¢iminin sebebi budur.

Ismail vd. (2019) tarafindan, kimyasal banyo biriktirme teknigi kullanilarak
Cu2S/Si fotodetektor iiretilmistir. Biriktirme siiresinin, nanoyapili CuzS filminin yapisal,
elektriksel ve optik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. XRD verileri, 30 dakikada
biriktirilen filmin sekilsiz oldugunu, t¢> 30 dakikada biiyiitiilen filmlerin dogada
monoklinik kalosit fazi ile kristalli oldugunu gostermistir. Kirllma tepe genisligi,
biriktirme siiresinin artmasiyla azalmigtir. Daha uzun siirede biriktirilen filmlerin daha
diisiik optik gegirgenlige sahip oldugu goriilmiistiir. Birikme stiresi 30 dakikadan 90
dakikaya yiikseltildiginde optik enerji araligi 2,8'den 2,65 eV'a diigsmiistiir. 50 dakikada
hazirlanan fotodetektoriin karanlik I-V 6zelliklerinin en iyi 6zelliklere sahip oldugu
goriilmiistiir. t>30 dakika icinde biriktirilen fotodedektorler iyi dogrusallik ozellikleri
sergilemistir. Karanlik ve aydinlatma kosullarinda p-Cu2S/n-Si fotodetektorlerin akim-
gerilim 6zellikleri incelenmistir. Uretilen fotodedektérler, 450 ve 850 nm'de bulunan iki
tepkime tepesi ile (400-900) nm spektral tepkiye sahiptir. Maksimum duyarlilik 450
nm'de 0,43 AW ve 800 nm'de 0,58 AW olmustur. Azinlik tagiyiclt Omrii ve
fotodetektoriin birikme siiresi ile difiizyon uzunlugu arasindaki korelasyon gosterilmistir.

Lu vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada, Ga katkili kadmiyum siilfir (CdS) nano
cubuklart kimyasal bubar biriktirme yontemi ile biiylitmistiir. CdS nano g¢ubuklarin
tastyici iletkenlikleri, Ga'nin dahil edilmesinden sonra artis gostermistir. Ayrica, CdS
nano ¢ubuklarin iletkenlikleri, Ga kaynaginin miktarinin arttirilmasi tizerine artmistir. En
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Iyi performans gosteren CdS/CuzS nano ¢ubuk yapili fotovoltaik cihazin kisa devre akimi,
acik devre gerilimi, doldurma faktorii ve gli¢ donilisiim verimliligi, glines 15181 altinda

sirastyla 0,152 nA, 0,245 V, %44,5 ve %0,405 olarak hesaplanmustir.

1.3. Kuramsal Temeller

1.3.1. Yaniletkenler

Kati cisimler elektriksel 6zellikleri agisindan tige ayrilmaktadir. Bunlar, iletkenler
(p = 10%-10* Q.cm), yalitkanlar (p > 10'° Q.cm) ve yariiletkenler (p = 10*-101° Q.cm)’
dir. Iletkenler elektriksel aygitlarda akimin kolayca iletilmesinden sorumludur.
Yalitkanlar ise kullanicilarin bu aygitlardan yararlanirken akima kapilmamasi igin
kullanilmaktadir. Yariiletkenler ise elektronik teknolojisinde aygit iiretiminde
kullanilmaktadir. Genelde yariiletkenler diisiik sicakliklarda ya da karanlikta yalitkan
davranig1 gosterip, sicakligin artmasiyla, tizerine belirli bir frekansta 151k diisiirtilmesi, bir
elektrik alanina sokulmasi sonucunda iletkene yakin davranan gereclerdir (Akat, 2012).

Yaygin olarak kullanilan malzemelerin oda sicakligindaki 6zdirengleri Tablo 1’de verildi.

Tablo 1. Yaygin olarak kullanilan malzemelerin oda sicakligindaki 6zdireng degerleri
(Koksal ve Koseoglu, 2015)

Malzeme Ozdireng (Q.m)
Kuartz 108
Cam 10%2
Elmas 101
Saf Silisyum 10°
Saf Germanyum 101
Kursun, Demir 10”7
Bakir, Glimiis 103

Giiniimiizde Si ve Ge ¢ok kullanilan elementsel yariiletkenlerdir. Bunlar sp® baglart
yaparlar. Bir¢ok bilesik yariiletkenler, Si ve Ge ile ayn1 elektronik yapiya sahip ve ayni
tip baglanma gosterir. IV. Grup elementlerini igeren SiC ve II1. ile V. grup elementlerini
iceren GaAs veya II. ve VI. grup elementlerini iceren CdSe bunun 6rnekleridir. Genel
olarak kullanilan malzemenin band aralig1, 3 eV’den kiigiikse yariiletken, 3 eV’den biiytlik
ise yalitkan olarak diistintilmektedir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yariiletken ve

yalitkan malzemelerin band aralik degerleri Tablo 2’de verildi.
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Tablo 2. Yaygin olarak kullanilan yariiletkenler i¢in band araligi degerleri (Koksal ve
Koseoglu, 2015)

Malzeme Band Arahg (eV)
InSb 0,18
InAs 0,36
Ge 0,67
Si 1,11
GaAs 1,43
CdSe 1,74
SiC 2,30

1.3.1.1.Yarniiletken Tiirleri

Yariiletkenler katki durumuna gore katkisiz (saf) yariiletkenler ve katkili
yariiletkenler olmak tizere ikiye ayrilirlar. Saf yariletkenlerde mutlak sifirda (0 K)
degerlik bandi tamamen dolu ve iletkenlik bandi ise tamamen bostur. Katkili
yartiletkenler ise iglerine belirli oranlarda katki maddesi (fosfor ve arsenik) eklenerek
elde edilmektedir. Yariiletkenlerin iletkenlikleri ¢ok kiigiik miktardaki safsizliklardan
onemli derecede etkilenir. Bu safsizliklarin konsantrasyonun tam kontrolii, yariiletken

aygitlarin iiretiminde 6nemli rol oynamaktadir.

1.3.1.1.1. Katkisiz (Saf) Yarniiletkenler

Bir yariiletken, mutlak sifirda (0 K) tamamen dolu degerlik bandi ve bu dolu
banddan yasak enerji araligi ile ayrilmis tamamen bos bir iletim bandina sahip kristal bir
malzemedir. Bandlarin yapisi Sekil 1°de gosterildi. Mutlak sifirda yariiletken malzeme
miikemmel bir yalitkan gibi davranir, ¢linkii kismen dolu bandlar yoktur. Bandlar ya
tamamen dolu ya da tamamen bostur. Ancak daha yiiksek sicakliklarda elektronlarin
bazilar1 valans bandindan yasak enerji araligin1 asabilecek kadar enerji kazanarak, bos
olan iletkenlik bandina gecebilirler. Bu elektronlar elektriksel iletkenlige katkida
bulunurlar. Bu elektronlarin daha diisiik enerji bandi olan valans bandinda biraktiklar
bosluklar iletkenlige katkida bulunurlar. Elektronlarin ve bosluklarin sayilari artan

sicaklikla artacagi igin sicaklik arttikga iletkenligin de artacagi agiktir (Aydogan, 2011).



Termal Olarak Uyarihmis

Tletkenlik Elektronlar
Bos Iletkenlik Band1 N
Ec 7 Ec
Yasak Bolge Yasak Bolge
(Enerji Aralig1) (Enerji Aralig1)
Ev Ev
F =F 9F 9F aF aF =
Dol Valans Bandi Bos Valans Band1
(Holler)
T=0K T=300 K, Oda Sicaklif1

Sekil 1. Bir yariiletkende sifir Kelvin ve oda sicakliginda valans ve iletkenlik
bandlarinin sematik gdsterimi

Bir elektronun valans bandindan iletkenlik bandina termal olarak uyarilmasi bir
orgiideki kovalent bag ciftinden bir elektronun uzaklagmasi anlamina gelir. Bu durumda
elektron artik kovalent bagin disinda serbest bir elektron olur ve kristal boyunca bir yiik
tastyicisi rolii iistlenir. Kovalent bag elektronlarinin germanyum yariiletkeninde iki

boyutlu hali Sekil 2°de goriilmektedir.

-©-O-0-0 -0
=? =|.1 : :=<_ Kovalent bag elektronlari
=== G=

1]

Jéo@@—
-©-0-©-©-6-

TR
Sekll 2. Iki boyutta germanyum kristalinde artan sicakliktan dolay1 kristalde hareket

edebilen elektron olusmasi

Uyarilan bir elektron, kristalde kovalent bagda yerel bir kusur olusmasina neden
olur. Bu kusur bir elektronla doldurulabilir, ancak bostur. Hem elektronlar hem de
bosluklar kristal yapida hareket edebilme 6zelligine sahiptir. Kristal yapidaki serbest bir
elektron kristalden alacagi termal enerji ile kristal i¢inde rastgele hareket edebilir. Benzer
sekilde bir boslukta kristalde hareket edebilir. Ciinkii kovalent bagi terk eden
elektronlardan birinin yerine komsu elektronlardan biri bagi tamamlamak i¢in gecebilir.
Bu durumda da son bahsettigimiz elektronun bosalttig1 yerde bosluk olusur. Boylece

boslukta elektrona gore zit yonde hareket etmis olur. Bu durum Sekil 3’de gosterildi.

10



40000-
SCEORCRCRCE
<—E

Sekil 3. Germanyum kristalinde uygulanan bir dis elektrik alandan dolayi kristalde
hareket edebilen elektron ve buna eslik eden boslugun olugmasi

Burada hem iletkenlik hem de valans bandindaki yani kristaldeki tiim elektronlar
bir -eE kuvvetine maruz kalirlar. Serbest elekronlar sag tarafa dogru hareket ederek sola
dogru akima neden olurlar. Bundan bagka bir bosluga komsu olan kovalent bag ¢iftindeki
bir elektron sagdaki bos bir elektron bosluguna hareket edebilir. Boylece boslukta bu
elektronun geldigi yere gecerek sola dogru hareket etmis olur. Bu hareketler tekrarlanir.
Sonugta bir elektronun saga, ona eslik eden boslugunda sola dogru hareketi gergeklesir.
Saga dogru net elektron akis1 tekrar sola dogru geleneksel akima neden olur. Boylece
geleneksel akim yonii pozitif yiiklii pargaciklar yoniinde olmus olur. Béylece akim akisi
hem serbest elektronlarin hareketinden hem de valans elektronlarinin valans bandindaki
bosluklara hareketinden kaynaklanir.

Katkisiz bir yariiletkende bosluklarin ve elektronlarin sayilart istatistiki olarak
Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ile belirlenir iken bandlardakiler ise hal yogunlugu
fonksiyonlar1 kavramu ile belirlenir. Iletkenlik bandimin tabani ve valans bandinin tepesi
enerjinin k' dalga vektoriine baglilig1 agisindan parabolik bir degisim gosterdigi i¢in bu
bolgelerdeki elektronlar ve bosluklarin davranislart uygun etkin kiitle davranislarina
sahip serbest pargaciklarin davranisina sahiptirler. Elektronlar ve bosluklar iletkenlik ve
valans bandi icinde serbest parcacik davramisindan farkli davranis gosterdiklerinde
uyarilmalar1 ¢ok nadirdir. Bu ylizden pratik amagclar i¢in bu tiir uyarilmalar ihmal
edilebilir. O zaman bu tiir serbest parcaciklar i¢in hal yogunlugu fonksiyonlar1 kullanilir

(Aydogan, 2011). Iletkenlik bandindaki hal yogunlugu;

8vzmm;®/

Ne(E)dE = =3

E —E.dE (E > E,) 1)
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ile ifade edilir. Valans bandindaki hal yogunlugu ise,

3
3
Ny (E)dE = M;%Z‘/EV “EdE (E <E,) @)

ile ifade edilir.

Burada m;, iletkenlik bandindaki elektronlar igin etkin kiitle, m;, ise valans
bandindaki bosluklar i¢in etkin kiitledir. Dogal olarak Ev < E < Ec yasak bdlgesinde hal
yogunluklari sifirdir (Aydogan, 2011). Katkisiz bir yariiletken igin hal yogunlugu grafigi
Sekil 4’de gosterildi.

Te

Ec

—> N(B)
Sekil 4. Katkisiz bir yariiletkende iletkenlik ve valans bantlarinda hal yogunlugunun
enerjiye bagl degisimi

my, Ve m,, birbirine esit oldugunda Fermi enerji seviyesi yasak enerji araligmin tam
ortasinda olacaktir.

Bir yariiletkende elektronlarin ve bosluklarin ¢ogu yariiletkenin kendi atomlarindan
kaynaklantyor ise bu tiir yariiletkenlere asal yariiletken denir. Bu durumda bir elektron
valans bandindan iletkenlik bandina gecebilecek kadar yeterli enerjiyi alirsa, bu elektron
valans bandinda bir bosluk birakir. Boylece valans bandindaki her bosluk iletkenlik
bandindaki bir elektrona eslik eder ve iletkenlik bandindaki elektronlarin sayisi, valans
bandindaki bosluklarin sayisina tam olarak esittir. Burada, p = n = n; seklindedir.

Buradaki n; asal tasiyici sayisi olarak adlandirilir ve

= oty [-E55] = ey [-£521 ®
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denkleminden elde edilir. Burada Nc iletkenlik ve Ny valans bandindaki hal
yogunlugudur.

Diger bir ifadeyle bir yariiletkende bosluklar ve elektronlar sadece termal uyarilma
ile olusturuluyorsa bu yariiletkenlere asal yariiletkenler denir. Bu sekilde olusan bosluklar
ve elektronlar asal yiik tasiyicilari, bu tiir tastyicilar ile olusan iletkenlik ise bazen asal
iletkenlik olarak adlandirilir. Katkisiz bir yariiletkende elektronlarin ve bogluklarin
sayilar1 daima esittir. Clinkli ancak bir elektron termal olarak uyarilirsa bir boslugun
olusmasina neden olur.

Fermi enerji seviyesi;

_Ec+E, 3 <m

F S+ kTin p) = E; (4)

n
seklinde ifade edilir. Elektron ve bosluk etkin kiitleleri birbirine esit olursa,

Ec + Ey
Br == =F 5)

seklinde ifade edilir.

Burada E; katkisiz enerji seviyesi olarak adlandirilir. 300 K sicaklikta silisyum igin
degeri 1,45x101° cm’tiir (Aydogan, 2011).

1.3.1.1.2. Katkili Yariiletkenler

Yariiletken aygit teknolojisinde kullanilan silisyumun saflik seviyesi %99,99’dur.
Ancak bilingli olarak periyodik tabloda silisyuma yakin olan III. grup elementlerinden
bor veya V. grup elementlerinden fosfor veya arsenik gibi elementlerden az miktarda
katilabilir. Bu elementlerden arsenik katildiginda, bu atom o6rgiide bir tane silisyum
atomunun yerini alir. Bes tane valans elektronuna sahip bu arsenik atomu dort tane
elektronunu komsu silisyum atomu ile dortlii bag yapacak sekilde paylasir. Oda
sicakliginda kristalin termal enerjisi arsenigin zayifca bagli besinci elektronunu bu
atomun elektron kabugundan uzaklastirmaya yeter. Dolayisi ile bu elektron kristalin

iletkenlik bandina ¢ikarak hareket etmek i¢in serbest olur. Silisyumdaki arsenik atomlari
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kristale elektron verdikleri igin verici atomlar1 olarak adlandirilir. Elektron ise elektriksel
iletkenlige katkida bulunabilir. Verici atomlariin kristaldeki yerlesimi ve bag yapisina
etkisi Sekil 5’de gosterildi. Sekilde solda fazla kalan elektron ve sagda da kristalde
serbestce hareket edebilen katki atomunun elektronu goriilmektedir. Elektron hareket

edebilir, ancak katki atomu hareket edemez.
©/0:0:0:0
L
[ N J L N J

Sekil 5. Silisyum kristalinde arsenik safsizlik atomu

Fazla elektron

Silisyuma periyodik tablonun {igiincii grubundan bor gibi bir element katildiginda,
bu kez de yapiya katilan ti¢iincli grup elementin atomu bir tane silisyum atomunun yerine
gececek ve kararli yap1 olusabilmesi i¢in komsu silisyumdan bir tane elektron alacaktir.
Bu bor atomu negatif yikli hareketsiz bir atom olacaktir. Bor atomu komsu
silisyumlardan birinden elektron aldig1 i¢in asil 6rgii atomu olan silisyumda da elektron
boslugu veya eksikligi meydana gelecektir. Bu durum kristalin valans bandinda bir bosluk
olusturur. Bu boslukta kristal i¢inde hareket etme kabiliyetine sahip oldugu i¢in
elektriksel iletkenlige katkida bulunur. Kristale katilarak asil kristal atomlarindan
elektron alan atomlara alic1 atomlar1 denilir. Bu katkilama miktar1 oldukca diisiiktiir.
Kristale katilarak elektron veren veya kristal atomlarindan elektro alan atomlara katki
atomlar1 veya safsizlik atomlari adi verilir. III. grup elementinin kristaldeki etkisi Sekil

6’da gosterildi.
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Eksik elektron

0:0:0:0:0
0'0:0:0: o0
0:0:0:0:0

Sekil 6. Silisyumda bor safsizlik atomu

Kristal yapiya fosfor veya arsenik gibi verici atomlariin katilmasi, kristalin yasak
enerji araliginda Sekil 7°de gosterilen tarzda bir enerji seviyesinin (Eq) olusmasina neden
olur. Bu seviye, iletkenlik bandinin birkag meV altinda yer alir ve ¢ok diisiik sicakliklarda
kristale yabanc1 veya safsizlik atomlari tarafindan verilebilen elektronlari ihtiva eder. Oda
sicakliginda bu elektronlar safsizlik atomlarindan kurtulabilmek i¢in serbest olabilecek

kadar termal enerjiye (kT/q = 25,6 meV) sahiptirler ve serbest kalabilirler.

Sekil 7. Bir Eq verici seviyesinden, iletkenlik bandina bir elektronun atlamasi

Bor gibi alict atomlarin katilmasi silisyumun yasak enerji araliginda bir enerji
seviyesinin olugmasina neden olur. Bu seviye valans bandinin birka¢g meV {iizerinde yer
alir. Oda sicakliginda valans bandinin tepesinde yer alan elektronlar katki veya safsizlik
atomlarini olusturdugu bu seviyeye cikabilecek kadar termal enerjiye sahiptirler. Diger
bir ifade ile valans elektronlar1 katki atomlar1 tarafindan yakalanir. Bu durumun
sonucunda valans bandinda bosluk olusur. Bu bosluklar kristalde serbest¢e hareket
edebilme kabiliyetine sahiptirler. Bir elektron bir alici atomu tarafindan yakalandiginda
kristalde bir bosluk olusur ve alict atomu (bor) negatif yiiklii iyon olur ve negatif yiik
tagir. Bir elektronun valans bandindan bir Ea alici seviyesine atlamasi Sekil 8’de

gosterildi.
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Ea

Sassy

Sekil 8. Bir elektronun valans bandindan bir E; alic1 seviyesine atlamasi

Verici tipi safsizlik atomu ihtiva eden bir yariiletken n-tipi yariiletken olarak
adlandirilir. Ciinkii bu tip yariiletkenlerde yiik tasiyicilarinin ¢ogu negatif yiik tasirlar.
Alici tipi safsizlik ihtiva eden yariiletkenlerde ise yiik tastyicilarinin ¢ogu pozitif yiik
tagidiklari i¢in bu tip yariiletkenlere de p-tipi yariiletken denir. Verici ve alict atomlarinin

konsantrasyonlar1 sirastyla Ng ve Na ile gdsterilir. Genellikle birimi cm™ tiir.
1.3.1.2. A2Bs Bilesik Yariiletkenleri

Optoelektronik aygit teknolojilerinde en ¢ok A2Be yariiletken grubuna ait
malzemeler kullanilmaktadir. A2Bs bilesiklerinin  ilging 6zelliklerinden  biri;
optoelektronik uygulamalar i¢in uygun olan direkt (dogrudan) enerji araliklariin (HgTe
ve HgSe yar1 metalleri haricinde) olmasidir. Bu aygitlara 6rnek olarak foto diyotlari,
giines pillerini, plazmon 6zellikli nano lazerleri ve kizilétesi fotodedektorleri verebiliriz.
A:Bs grubu, ayni zamanda bir yari-metalik bilesik ¢ifti yariiletkenleri de igerirler.
Ornegin 1,6 eV’luk bir band araligma sahip CdTe yariiletken iken, HgTe bir yari-
metaldir. Tablo 3’de A2Bs bilesik yariiletkenlerinden en ¢ok kullanilanlara ait, enerji band
aralig1 degerleri, kristal yapilar1 ve sicakligin fonksiyonu olarak enerji band araligi

degerlerinin degisim oranlar verildi.
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Tablo 3. Baz1 A2Bg bilesikleri i¢in band araligi degerleri, kristal yap1 (W = Wurtzite,
ZB = Zincblende) ve sicaklik katsayisi (sicakligin fonksiyonu olarak band
aralig1 enerjisinin degisim orani)

Bilesik Eg (eV)/Kristal Yapi dEg/dt (104 eV/K)
ZnO 3,44/W -9,5

ZnS 3,91/W,3,84/ZB -8,5/-4,6

Cds 2,58/W -5,2

HgS 2,10/ZB -9,0

ZnSe 2,80/W,2,83/ZB -8,0

CdSe 1,84/W -4,6

ZnTe 2,39/ZB -5,0

CdTe 1,60/ZB -2,3

1.3.1.3. Yariiletkenlerin Band Yapisi

Moraro (2016), enerji band araligini (Eg), valans bandi (Ev) ile iletkenlik band1 (Ec)

arasindaki enerji farki olarak Sekil 9'da gosterildigi gibi tanimlamustir.

Ep

iletkenlik Band:

5

=

<

Valans Banda

Sekil 9. iletkenlik bandi, valans band1 ve enerji band1 araligi (Moraro, 2016)

Yalitkanlar, elektrigi iletmek i¢in serbest elektronlara sahip degildir. Ciinkii tiim
elektronlar komsu atomlar arasinda giiclii baglar olusturur. Bununla birlikte,
yartiletkenler, 1s1yla pargalanabilecek olduk¢a zayif kovalent baglara sahiptir. Bu baglar
koptugunda, elektronlar valans bandindan iletim bandina hareket eder, boylece valans
bandinda elektron yiikii eksikligi kalir (Jain vd., 2006). Yariiletkenler, negatif bir direng
katsayisina sahiptir. Direnglilik, daha fazla 1s1 emdikleri i¢in azalir. Dolayisiyla
yariiletkenin sicakligr arttikga iletkenligi de artar. Oda sicakliginda (300 K) ve normal
atmosferik basing altinda, silikon ve galyum arsenit sirastyla 1,12 eV ve 1,42 eV enerji

band araligina sahiptir.
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1.3.1.4. Yariiletkenlerde Elektriksel iletkenlik

Tastyicilarin elektrik ve manyetik alanlardaki hareketini acgiklamak amac ile;

elektronlar igin,

dv, 7 S L o
me(dte+i>=—eE—evexB (6)

ifadesi ve bosluklar icin,

dv, vy - R -
my|——+—)=+eE +ev,;, XB 7
h<dt Th) n )

ifadesi kullanilir.

Sadece bir dogru akim elektrik alani bulundugunda denklem (6) ve (7)’nin

¢Ozlimlert,

ALY B @)
v, = ——— = —

e me IJ‘e

ALY F )
Vy = —— = —

h m, Hn

olur. Burada v,ve v, elektron ve bosluklarin siiriiklenme hizlaridir. Burada elektron ve

bosluklarin hareketlilikleri,

et, ety

=—2, pp=— 10
He M 253 my, ( )

ifadeleri ile verilmektedir. Elektron ve bosluk katkilarinin toplanmasiyla elde edilen

elektrik akim yogunlugu,

ne?t, . pe’ty\ =
e +2) B (12)

J = —nev, + pevy = ( p”
h

] = (nep, + peny)E = oE (12)
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denklemi ile gosterilir. Bu bagint, o elektriksel iletkenligi,
0 = ney, + pepy (13)

ile verilen Ohm yasasidir. Elektron ve bosluk hareketlilikleri cogunlukla karsilastirilabilir
olduklarindan, bagil tasiyict yogunluklari, elektronlarin ve bosluklarin iletkenlige
yaptiklar1 bagil katkilar1 belirlerler. Ozden yariiletken olan sicaklik bdlgesinde, bu iki
katki, ¢cogunlukla birbirine yakin olup, katkili yariiletken olan sicaklik bdlgesinde ise
normal olarak ¢ogunluk tasiyicilar1 hakimdir (Bedir, 2015).

1.3.2. Hall Olay1

Bir metal B manyetik alan1 i¢ine yerlestirildiginde ve iginden j akim yogunlugu

gecirildiginde asagidaki baginti ile verilen enine bir E_h) elektrik alan1 meydana gelir:

—

E; =RyB xJ (14)

Bu Hall olayidir ve Ry Hall sabiti olarak bilinir. Deneyin geometrisi Sekil 10°da

gosterilmistir. Olayin baslangici, manyetik alan i¢inde iletkenlik elektronlarina etkiyen

—e? x B Lorentz kuvvetidir. Sekil 10, x yoniinde j akimina kargilik gelen elektronlarin
¥ siiriiklenme hizinin yoniinii géstermektedir. Lorentz kuvveti elektronlart —y yoniinde

saptirma egilimi gosterir ve bu da metalin alt yliziinde negatif yiikk yogunlugunun hizli

birikimine sebep olur. Sonugta —y yoniinde E 'y elektrik alan1 (Hall alan1) olusur. Boylece,

vy=0 olan kararli durumda, bu geometride (6) hareket denkleminin x ve y bilesenleri

myv, /T = —eE,

0 = —e(E, — vB) (15)

bi¢imindedir. Bu denklemlerin ilki, o elektriksel iletkenliginin manyetik alanin

varhigindan etkilenmedigini gosterir. Ikinci denklemden

Ey = v,B = jyB/(—ne) (16)
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elde edilir. Bu, (14) denklemiyle karsilastirilirsa

R, = —— 17
W= a”n

sonucuna ulasilir.

Iki tip tastyic1 bulunduran bir yariiletkende, hesaplama daha karmagiktir. Bununla
birlikte, tasiyicinin bir tipinin yogunlugu ¢ogunlukla 6tekinden ¢ok daha biiyiiktiir ve
boylece n-tipi yariiletkende (n >> p)

Ry =—— 18
= (18)

ve p-tipi yariiletkende (p >> n)

1
R, = +— 19
=t (19)

ifadeleri kullanilabilir. Hall olayinin isareti cogunluk ytiik tasiyicinin isareti ile belirlenir
ve Ry’nin dlgiilmesi tastyict yogunlugunun belirlenmesini miimkiin kilar. Denklem (13),
(18) ve (19) denklemleriyle birlestirilirse ve iletkenlikte ¢ogunluk tasiyicilarinin baskin

oldugu varsayilirsa tastyici hareketliligi i¢in
i = |Rylo (20)

ifadesine ulasilir.
Kristalde hem elektronlarin hem de bosluklarin 6nemli oranlarda var oldugu
durumda Hall katsayisinin hesaplanmasi daha karmasiktir. Denklem (6) ve (7)’nin kararl

durum ¢6ztimleri

5e=—%(ﬁ+ﬁex§)=—ue(ﬁ+ﬁex B) 1)
e
5h:;ﬂ(ﬁ+ﬁh><§):ﬂh(§+ﬁhx §) (22)
h
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dir. Bu durumda j akim yogunlugu,
j = —nev, + pedy, = nepe(E + v, x E) + peu, (E + 9y, X B) (23)

olur. Sekil 10’daki deneysel geometri dikkate alinirsa, bu geometri i¢in sinir kosullari,

Jy=0 olmasin1 gerektirir.

-—
|
T

| —l—+—l—+—l—+—l—+4—+—l—+—l—+—l—+—l—+

3,

Z
Sekil 10. Hall olayinin sematik gosterimi

Tastyict hizlarinin y bilesenlerinin B’ye gore lineer oldugu ve B’ye gore sadece

birinci mertebeye kadar terimlerin tutuldugu dikkate alinirsa, denklem (23)’den

Jx = eEx(nue + pup) (24)
jy =0= eEy(n.ue + p,uh) + eB,(NpeVey + p:uhvhx) (25)

denklem (21) ve (22) kullanilirsa

Jy = eEy(nite + pun) + eB,Ex(nug — pu) (26)
ifadeleri elde edilir. Bu iki denklem arasinda Ex yok edilirse

_JxB:(uZ — pui)
e(nu, + pun)?

E, =

(27)

ifadesi elde edilir. Hall katsayisinin tanimindan (denklem (14))
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elde edilir. Boylece azinlik tastyicilari, hareketlilikleri yeterince yiiksekse, Hall

katsayisinin isaretini belirleyebilirler.

1.3.3. Yariiletken ince Film Uretim Yontemleri

Ince film, kallig1 birka¢ nanometre ile birka¢ mikrometre arasinda degisen, ince
bir malzeme tabakasi olarak tanimlanmaktadir. Tiim malzemelerde oldugu gibi, ince
filmlerin yapisi, hazirlama kosullarina ve malzeme yapisina bagli olarak amorf ve
polikristal olmak iizere ikiye ayrilir. Ince filmler, tabaka ve filmlerin iizerinde
biriktirildigi altlik olmak iizere iki kisimdan olusur. Ayrica, ince filmler, ince film gilines
pilleri vb. gibi farkl1 katmanlardan olusabilir. Iyi kalitede ince filmler elde etmek igin, iki
yaygin biriktirme teknigi vardir. Bunlar, fiziksel ve kimyasal biriktirme yontemidir.

Tablo 4'de yariiletken ince film tiretim yontemleri verildi.

Tablo 4. ince film iiretim yontemleri

Fiziksel Biriktirme Kimyasal Biriktirme
1.Buharlastirma Teknikleri 1. Sol-gel teknigi

a. Vakumlu termal buharlasma 2. Kimyasal banyo biriktirme

b. Elektron 151n1 buharlagsmasi 3. Kimyasal piiskiirtme teknigi

c. Lazer 1511 buharlagmasi 4. Kimyasal buhar biriktirme (CVD)
d. Ark buharlagmasi a. Diisiik basing (LPCVD)

e. Molekiiler 151n epitaksisi b. Plazma gelismis (PECVD)

f. Iyon kaplama buharlasmas: c. Atomik katman birikimi (ALD)

2. Sputtering teknikleri
a. Dogru akim piiskiirtme (DC piiskiirtme)
b. Radyo frekansi pliskiirtme (RF piiskiirtme)

1.3.3.1. Fiziksel Buhar Biriktirme

Bu yontemlerin genel mekanizmasi, malzemenin fazinin kati1 fazdan buhar fazina
doniistiiriilmesi ve o6zel althik tizerinde tekrar kati faza doniistiiriilmesi seklindedir.
Buharlastirma teknikleri vakum altinda veya atmosferik kosulda gergeklestirilir. En

yaygin kullanilan yontem vakumlu termal buharlastirma teknigidir.
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1.3.3.2. Vakumlu Termal Buharlastirma Yontemi

Vakumlu buharlastirma teknigi, amorf ince filmleri, 6zellikle CdSe, MnS, Ge-Te-
Ga ve benzeri kalkoloid filmleri hazirlamak i¢in kullanilan en basit tekniktir. Termal
buharlastirma teknigi iki parametreye giiglii bir sekilde baglidir. Bunlardan ilki termal
olarak buharlastirilmis malzeme ve ikincisi 10°-107° Torr arasinda degisen orta veya daha
yuksek vakum altinda althk yiizeyine potansiyel bir fark uygulanmasidir. Termal

buharlagsma i¢in sematik diyagram Sekil 11'de gosterilmektedir.
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Vakum Ponpas
Sekil 11. Vakumlu termal buharlastirma sisteminin sematik gésterimi

1.3.3.3. Soguk Althk Yontemi

Disiik altlik sicakliginda termal buharlasma yani soguk altlik yontemi yeni ve iyi
bilinen bir tekniktir. Bu yontem yar iletken ve bazi mikrogip tretimleri igin
kullanilmaktadir. Soguk altlik yontemi kullanilarak iyi kalitede ince film tiretimi elde
etmek miimkiindiir. Bu teknikte ayrica yiizeyde daha az difiizyon ve ¢atlama, gerilme gibi
daha az termal genlesme durumlari meydana gelmektedir (Schmitz, 2018). Bu teknigin
en c¢ok bilinen yonii, ince filmlerde partikiill boyutunun, disiik altlik sicakligi ile
azaltilmasidir. Geleneksel ince film biiylitme isleminde, film olusumu yapisal bolge
modeli ile agiklanmaktadir. Yapisal bolge modeli, buhar ortamindan gelen pargaciklarin
altlik sicakligina bagl olarak yiizey veya hacim diflizyonuna dayanmaktadir. Bu model
ilk olarak Movchan ve Demchishin (Movchan ve Demchishin, 1969) tarafindan
tanimlanmis ve daha sonra farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Yapisal bolge

modeline dayanarak, kaplanmis malzemeler altlik sicakligina bagh olarak farklt mikro
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veya nano Olcekli yapilar gosterebilir. (6 = Ts/Tm, Ts altlik sicakligi, Tm metalin erime

sicakligl). Bu modele gore, film biiytimesi dort farkli sicaklik bolgesinden olusur:

1.Bolge (Ts/Tm < 0,2)

Gegis Bolgesi (0,2 < Ts/Tm < 0,3)
2.Bolge (0,3 < Ts/Tm < 0,5)
3.Bolge (Ts/Tm > 0,5)

Cu i¢in 200 K altlik sicakliginda, parcaciklarin bilyiime mekanizmasi 1. bolge ile
iliskilidir. Taneciklerin yilizey ve hacim difiizyonu altlikta ¢ok kii¢iikk olmaktadir. Yapi,
buhar ortaminda parcaciklarin birikmesiyle olusur. Bu durum, film kalinligi artarken
golgeleme etkisine neden olur. Golgeleme etkisi, partikiillerin buhar ortamindan
geldiginde alt tabakaya yapismasini oOnler, golgeleme etkisi ince filmler iizerinde
gozeneklilige ve piirlizlii ylizey yapilarina neden olur. Bununla birlikte, Belyaev ve
Rubets (2001) yaptiklar1 ¢aligmada birinci bolge biiyiime sicakliklarinda hazirlanan bazi
ince filmlerin yapisal bolge modelinden daha yiiksek kalite gosterdigini belirtmislerdir.
Bu durum sadece difiizyon iglemi ile degil, ayni zamanda ince film olusumu ile de
agiklanmaktadir. Bu baglamda, bagka bir model olan dogrusal olmayan Soliton dalga
modeli, alt film arayiiz bolgesinde olusan dislokasyonlar ile diisiik sicakliklarda yiizeyde
bliyiitiilen parcaciklar arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan hareketlilik olarak
tanimlanmaktadir. Soliton hareketliligi, dislokasyon kusurlarimi temsil eden Burger
vektorii yoniinde gerceklesir. Soliton dalgalari, kiitle aktarim ozellikleri nedeniyle
parcaciklarin enerji kayb1 olmadan taginmasina izin verir. Altligin kristal yapisi, Burger
vektoriinlin ayarlanmasina ve parcaciklarin Soliton dalga etkisi nedeniyle ayni yonde
tasinmasina neden olur. Bu, denge dis1 biiyliime kosullar1 ince filmler i¢cin homojen bir
kaplama saglar. Termal buharlastirma isleminde, film olusturma prosediirii ayn1 zamanda
buhar iiretilen ortama da baglidir. Kaplama prosediirii vakum ortaminda kismen kapali
doymus buhar hacminde gergeklestirilirse, ¢ekirdeklenme islemi, kontrol edilebilir olan
altlik ylizeyinde gergeklesir (Kukushkin, ve Osipov, 1994). Bu modelde, sadece kritik
boyutlu parcaciklar Soliton dalgalarinin olugsmasina neden olur. Bu, kaplanmis filmin
homojen bir pargacik boyutu dagilimmna ve yiiksek yapisal niteliklere sahip olmasini

saglar. Bu, matematiksel olarak asagidaki denklem ile ifade edilir (Belyaev vd., 2003).
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burada a(Tr) ve b(Ts), sirasiyla altligin ve pargacigin birim hiicre parametresidir. f ve 4,
altlik ve parcacik arasindaki etkilesimi karakterize eden ifadelerdir. Bahsedilen esitlik
elde edilirse, uygun sicakliktaki ince filmler, Soliton dalga modeli i¢in uygun biiyiime
ozelliklerini gosterir. Bunun ince filmlerin yapisal, elektriksel ve manyetik 6zelliklerine
olumlu bir katki oldugu diistintilmektedir. Soguk altlik teknigi ile buharlastirma diizenegi,
altlik sogutma sistemi ve doymus buhari igeren reaktor olmak iizere iki ana parcadan
olusmaktadir. Soguk althk yoéntemi diisik vakum ortaminda (10°-10° Torr)
gergeklestirilmektedir. Soguk altlik sisteminde, althigi sogutmak igin sivi azotun
dolasacagi bakir borudan olusan bdliim, altlik tutucularinin ve acilip kapanabilir
pencerenin bulundugu bdliim, silindirik kuartz reaktor ve malzemeyi buharlagtirmak igin
kullanilan tungsten 1sitict yer almaktadir. Sekil 12°de soguk altlik diizeneginin sematik

gortiniimi verildi.
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Sekil 12. Soguk altlik diizeneginin sematik goriiniimii

Soguk altlik diizeneginde, acilip kapanabilen pencere kontrol edilerek, malzeme
buharlasirken siireye bagl olarak film biiytimesi gergeklestirilir. S1vi azot ile sogutulan
althiklar reaktordeki doymus buhar ile temas ettiginde altlik yiizeyine doymus buhar
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ortamindan farkli boyutlarda nano 6lgekli kiimeler taginir. Bu kiimeler kritik 6ncesi, kritik
ve kritik Otesi boyutlar olarak siniflandirilir. Kritik boyutlu kiimeler; doymus buhar
ortaminda bulunan atomlarin basinct doymus buhar basincindan biraz yiiksektir ve bu
nedenle bu atomlar serbestge harcket edebilir. Buhar ortaminda olusan kiimeler bu
atomlarin yapigmasiyla biliyiimektedir. Bu siiregte buhar ortaminda olusan kiimeler
genellikle esit boyutludur. Kritik 6ncesi boyutlu kiimeler, ortamda bulunan atomlarin
hepsi ¢ok yiiksek basinglar1 nedeniyle buhar ortaminda olusan kiimelere yapismis
durumdadir ve ortamda serbest atom yoktur. Ortamdaki kiimeler birbiri ile carpisarak
biliylimektedir. Kritik 6tesi boyutlu kiimeler ise kritik ve kritik 6ncesi boyutlu kiimlerin
gerceklesmedigi durumlarda gegerlidir. Kiime biiyiimesi kiigiik kiimelerin atomlarinin
buharlasarak biiyiik kiimelere yapismasiyla gergeklesir.

Soguk altlik yonteminin en biiyiik avantaji ve diger yontemlerden farki; doymus
buhardan altlik yiizeyine tasinan ve buraya konumlanan kiimelerin altik atomlariyla
carpismasi esnasinda soliton dalgasi olusturmasidir. Dogrusal olmayan 6zellige sahip
soliton dalgalar1 kiitle tasima 6zelligi nedeniyle althik yiizeyinde pargaciklarin enerji
kaybina ugramadan hareket etmesini saglamaktadir. Bu modelde altligin kristal yapiya
sahip olmasi, tek yonde Burger vektoriiniin olugmasina ve bdylece soliton dalgasi
etkisiyle parcaciklarin taginimimin ayni yonde ger¢eklesmesine neden olur. Bu durum
homojen bir kaplama saglamaktadir. Soliton dalgasinin olusumu ile soliton biiylime
mekanizmasint gergeklestiren kiimelere kritik boyutlu kiimeler denir. Altlik ylizeyinin
sicakligina bagl olarak kritik boyutlu kiimelerin boyutlari 10-15 nanometre arasinda
degismektedir. Altlik yiizeyinde soliton dalgasi olusturamayan kritik 6ncesi ve kritik 6tesi
kiimeler ise tekrar doymus buhar ortamina doniis yaparlar. Boylece altlik yiizeyi esit

boyutlu nano 6lg¢ekli kiimelerle kaplanarak metalik filtre katmanlar1 olusturulmus olur.

1.3.4. CdS ve Cu2S Yapilarinn Ozellikleri

CdS oda sicakliginda (=300 K) 2,42 eV’lik enerji band genisligine sahip n-tipi
yariiletken bir malzemedir. CdS, giines 151811 biiylik oranda geciren bir yariiletkendir.
Bu 6zellik CdS’yi optik uygulamalar i¢in 6nemli bir malzeme olarak degerlendirilmesini
saglamaktadir. CdS yariiletkeni 1yi bir liiminesans materyal olmasi ve iyi fotoelektrik
Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle ilizerinde yogun caligmalar yapilmaktadir. Yillar

gectikce CdS {lizerine yapilan calismalar artmaktadir. Giines pilleri i¢in gliniimiizde en
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cok caligilan yariiletkenlerden birisi nano kristal yapili CdS yariiletkenidir. Giines pili
icin malzeme se¢imi o malzemeden yapilacak olan cihazin verimine baghdir. Yiiksek
verime sahip cihaz i¢in yakasik 1,5 eV degerinde yasak enerji araligina sahip olan
malzemelerin sogurma katmani olarak kullanilmasi gerektigi bilinmektedir. Ciinkii bu
yasak enerji araligina sahip malzemeler minimum kayip ile giines 1sinlarint maksimum
olarak sogurabilmektedir (Bozkaplan, 2015). Pek ¢ok heteroeklem ince film giines pilleri
icin kismen genis yasak enerji araligina (2,42 eV) sahip olan CdS ideal bir cam
malzemesidir. CdS genis enerji aralifina sahip oldugundan dolayi, fotovaltaik hiicre
igerisindeki cam katmanlari, optik filtreler, ¢ok katmanli 151k yayan diyotlar, fotograf
detektdrleri, ince film alan etkili transistorleri, gaz sensorleri, optoelektronik cihazlar i¢in
seffaf yariiletken uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu genis kullanim
alan1 nedeniyle elektronik teknolojisi alaninda 6nemli bir malzeme olarak ortaya
cikmigtir. Bliytitiilme kosullarina bagl olarak CdS iki farkli yapisal fazda biiytitiilebilir.
Bunlar hekzagonal (wurzite) ve kiibik (zinc blende) dir. CdS yiiksek elektron tutumu ve
yiiksek mobilite gibi miikkemmel optik ve elektriksel 6zellikler nedeniyle A2Bs grubunun
en onemli malzemelerinden biridir. Kiibik yapinin kafes parametreleri a = 0,5832 nm
olarak bildirilirken, hekzagonal yapin1 parametreleri a = 0,413 nm ve ¢ = 0,6730 nm
olarak verilir (Al-Bassam vd., 1994). CdS ince filmlerinin biiyiitiilmesinde kullanilan
cesitli yontemler vardir. Bunlar, kimyasal banyo yontemi, kimyasal buhar tasinima,
vakum buharlastirma, sprey piroliz, elektrodepozisyon, darbeli lazer biriktirme ve
piiskiirtme yontemidir. CdS yariiletkeninin baz1 fiziksel ve elektriksel 6zellikleri Tablo
5°de verildi.

Tablo 5. CdS’nin 300 K'deki bazi 6zelliklerinin degerleri

Ozellikler CdS Kristal Yapisi

Wurzite Zinc blende
Yariiletken Tipi n
Bant Aralig1 Tipi Dogrudan
Yasak Bant Araligi 2,42 eV 2,42 eV
Dielektrik Sabiti 8,9 -
Elektron Mobilitesi 350 cm?/Vs -
Bosluk Mobilitesi 40 cm?/Vs -
Mol Agirlig 144,48 g/mol -
Yogunluk 4,82 glcm® 4,87 glcm®
Erime Noktasi 1750 °C -
Termal Iletkenlik 40,1 W/mK -
Refraktif Index 2,506 2,529
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CdS'nin A2Bs bilesikleri, dogrudan bant araliklarina sahiptir. Tek kristal CdS
neredeyse her zaman n-tipi yari iletkendir (Seyhan, 2003). Sekil 13’de CdS’in zinc blende
ve wurtzite kristal yapilar1 gosterildi. Wurtzite CdS, c¢ ekseni boyunca istiflenmis

tetrahedral koordineli S? ve Cd?* iyonlarindan olusan bir dizi alternatif diizlem olarak

tanimlanabilir.
a ® e b ®
© & ® ® - ® 4
L . A
(= : &
. e ‘e ® ® <
@ (S ¢ .
2’ o S
[ ® = ® (%) (Y
® [« ®

Sekil 13. CdS'de iki ¢esit yapi: (a) hekzagonal (wurtzite) kristal yapi; (b) kiibik (zinc
blende) yap1 (kirmizi top: Cd ve yesil top: S)

CuzS ince filmler, bilim ve teknolojinin gesitli alanlarinda ¢ok ¢esitli uygulamalara
sahiptir. Cu.S, metale yakin elektrik iletkenligi, kimyasal algilama ozelligi ve giines
enerjisi absorpsiyonu igin ideal karakteristikleri ile ilging bir malzemedir. Cu.S ince filmi
bir A2Bs bilesigidir. CuzS bilesiginin temel avantaji diisiik maliyetli giines pilleri yapmak
icin birkag kristalografik ve stokiyometrik formda mevcut olmasidir. Ek olarak, ¢esitli
ince film dretim yontemleri kullanilarak kaliteli filmlerin biiyiitiilmesi ve olugturulmasi
kolaydir (Moraro, 2016).

Oda sicakliginda, farkli stokiyometri ile birkag bakir stilfiir faz1 vardir (x = 2, 1,95,
1,8, 1,75 ve 1). Bunlar arasinda, CuzS, yiiksek absorpsiyon katsayist (10* cm™) ve dar
bant aralig1 (1.2 eV) nedeniyle fotovoltaik doniisiimlerde ideal bir sogurucu olarak kabul
edilir (Liu vd., 2003). Bununla birlikte, bakir iyonlarinin difiizyonu ile indiiklenen Cu2S
dejenerasyonunun CuzS bazli heteroeklem giines pilleri i¢in kagimilmaz bir problem
oldugu goriilmiistiir (Liu vd., 2003). Halen, CuzS ince filmlerin imalat yontemlerinin ve
fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik bir¢ok arastirma bulunmaktadir. Kati
hal reaksiyonu (SSR), kimyasal buhar biriktirme (CVD), sprey piroliz (SP), kimyasal
banyo biriktirme (CBD) ve ardisik iyonik tabaka adsorpsiyonu ve reaksiyonu (SILAR)

gibi iyi bilinen biriktirme teknikleri vardir.
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1.3.5. CdS/CuzS Giines Pilleri

Son yillarda, ince film giines hiicrelerinin gelistirilmesi konusundaki ¢abalar, p-n
heteroeklem 6zelligine sahip CdS/CusS iizerinde daha fazla yogunlagsmistir. CdS/Cu.S
giines pili, yaklasik %10 dontisiim verimliligi, kolay tiretim ve diisiik maliyet nedeniyle
en umut verici giines enerjisi doniisiim (optoelektronik) cihazlarindan birisidir. Bununla
birlikte, genel olarak p-tipi CdS olusumunun ¢ok zor oldugu bilinmektedir. Giines 1s181n1n
dogas1 gbz Oniine alindiginda, CuzS katmaninin fotoakim iiretiminin ¢gogundan sorumlu
oldugu aciktir (Ashour, 2006). CuzS filmlerinin iiretimi i¢in kuru islem, vakumlu
buharlastirma, piiskiirtme ve piiskiirtme pirolizi, kimyasal yontem gibi ¢esitli teknikler
kullanilmaktadir.

CdS/CuzS giines pillerinin teorik verim degerleri %24 olmasina karsin deneysel
verimleri %10 civarinda olmaktadir (Habas vd., 2010). Deneysel verim degerlerinin
diisiik olmasinin nedeni CdS ile CuzS 6rgii sabitleri arasindaki farkin sadece %4 olmasi
ve bakir atomlarinin CdS katmanina kolayca difiiz olabilmesidir (Chopra vd., 1983).
Bakirin hareketliligi sonucu CuzxS fazindaki x degeri siirekli olarak degismekte ve CdS
yiizey bolgesinde farkli x degerlerinde CdS/Cu2xS heteroeklemlerinin olusumuna neden
olmaktadir. Bazi Cuz«S yapilarinin alabilecegi yasak band araligi degerleri, CuzS i¢in
Eg=1,2 eV, Cuy6S icin Eg=1,4 eV, CuygS i¢in Eg=1,5 eV ve CuS i¢in Eg=2 eV dir
(Habas vd., 2010). En yiiksek verim ortorombik kalkosit yapiya sahip olan CuzS fazi ile
CdS’in temasindan elde edilmektedir (Moses, 1980). Bu olumsuzluklardan dolay1 elde
edilen CdS/Cu.S giines pillerinin 6miirleri 30 giin civarinda degisebilmektedir. Bakirin
CdS’e hareketliligini durdurmak ve daha uzun O6mirli CdS/CuzS giines pillerinin
hazirlanmas i¢in degisik yontemler denenmistir. Ornegin %1,6 verimle ¢alisan ve 4 ay
aktivitesini koruyan CdS/CuzS fotovoltaik yapilar, CdS nano gubuklar ve Cu2S nano
kristaller kullanilarak hazirlanabilmistir (Wu vd., 2008). Yapilan bagka bir ¢calismada ise
tek kristal CdS’in Cuz«S fazi ile temas yiizeyini sodyum atomlari ile katkilandirarak
Cuz2S’ten CdS’e difiiz etmis diiglimler aras1 pozitif yiiklii bakir iyonlar1 ile negatif yiiklii
Cd bosluklari arasinda diisiik hareketli [Cui*-V cq] kusur yapilar elde edilmistir. Bu kusur
yapilarin bakir atomlari i¢in durdurucu elektriksel alan olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica
CdS/Cu.S heteroekleminin fotoelektrik parametrelerinin 60 giinde %20 bozulurken

kontrol 6rnekte %70 bozundugu rapor edilmistir (Novruzov, 1987).
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CuxS yiizeyinin oksijen gibi giiclii oksitleyiciye maruz birakilmasi, cihaz
performansinda dnemli bir bozulmaya neden olabilir. Cd atomlarinin oda sicakliinda
havaya maruz kalmalar1 durumunda hem CuxS yiizeyine hem de CdS/CuxS arayiiziine
hizli bir sekilde hareket ettigi bulunmustur (Patain vd., 1985). Yiizeyde oksitlenmenin
olusumuyla CdS/Cu;S hiicrelerinin  bozulmasi, ortam havasmin argon ile
degistirilmesiyle Oonemli Ol¢lide Onlenebilecegi gorilmistir (Al-Dhafiri vd., 1991).
CdS/Cu.S heteroekleminin enerji band diyagrami Sekil 14'de gosterildi.

hu

N~
p - Cu:S n- CdSs

Wi
Sekil 14. Cu,S/CdS heteroeklem enerji band diyagrami

Aydinlatma altinda, 15181 ¢ogu p-tipi Cuz2S katmani tarafindan emilir. Boylece
CuzS katmani, 151k kaynakl tasiyicilarin ¢ogunu olusturur. Yeni hazirlanmis hiicreler,
dengelenmemis CdS ve neredeyse stokiyometrik CuzS'den olusur. Bdylece uzay yiikii
daralabilir ve aydinlatmadaki gecit yakinindaki derin seviyelerin iyonlagmasi1 daha da
daralmaya neden olur. Arayiiz durumlarinda tiinelleme meydana geldiginde, etkili bariyer
yiiksekligini ve dolayisiyla Voc'i azaltir. Hiicrenin 1s1l iglemi, oksijen ve/veya bakirin,
CdS'de dengeleyici alicilar olusturarak, uzay yiikii bolgesine ulasmasini saglar. Bu iglem,
tiinellemeyi kisitlayan uzay yiik bolgesini genisletmektedir. Artan engelle birlikte, Voc'de
bir iyilesme beklenebilir. CuzS giines hiicrelerinde foto akimi etkileyen ana faktor, ylizeye
yakin fotojenlenmis tastyicilarin ¢cogunda meydana gelen yiiksek ytizey rekombinasyon
hizidir. Yiizey rekombinasyonu, azinlik tasiyici difiizyonunu ylizeye kars1 koyacak bir
stiriiklenme alani tiretmek i¢in ylizeye daha yakin bolgenin uygun sekilde katkilanmasiyla

azaltilabilir (Jayaraman, 2005).
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1.4. Analiz Sistemleri

1.4.1. X-Istm1 Kirinimi

X-151m bolgesi, elektromanyetik spektrumun 0,1-100 A dalga boyu araliginda yer
almaktadir. Tiim elektromanyetik dalgalar gibi X-1s1nlar1 da foton partikiillerinin akisi ve
bir enerji dalgasi olarak goriilebilir. X-1s1n1 dalga boylar1 kisadir ve nispeten daha yiiksek
enerjiye sahiptirler. Sicak bir filamandan (katot) yayilan yiliksek enerjili elektronlar
metalik bir hedefe (anot) carptiginda X-iginlart {iretilebilir. X-iginlari, arastirilan
materyalle etkilesime girer (daha kesin olarak materyal igindeki atomun etrafindaki
elektronlarla). Diizenli kafeslerde (6rnegin kristallerde), dagimik X-iginlarinin dalgalari,
Bragg’in kirinim kanununa gore belirli bir yonde birbirlerini giiclendirir. Bragg kirinim

kanunu asagidaki denklem ile ifade edilir.
nA = 2dsinf (30)
Burada, d kafes diizlemleri arasindaki mesafe, n bir tamsay1 ve 6 X-1sin1 yansima

agisidir. Sekil 15°de elektromanyetik dalganin ve kristal diizlemlerin etkilesimi gosterildi.

Bragg kanunu AB + BC mesafelerinin ni'ye esit olmasi sartiyla elde edilir.

<9

Paralel Diizlemler

¢

Sekil 15. X-151n1 kirmimini ve Bragg Yasasini gdsteren sematik ¢izim

X-151m1 kirmim teknikleri, malzemelerin atomik yapisini tanimak i¢in kullanilabilir
ve X-igilarmin, malzemedeki her bir atomun elektron bulutlarindan elastik sagilmasina
dayanir. Siddet deseni sadece kristal yapinin simetrisine ve birim hiicre parametrelerine
baglidir (Ibrahim, 2011). X-1s1n1 kirmim desenlerinden yararlanilarak, malzemenin kristal

yapisi, Orgli parametreleri ve parcacik boyutu hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
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1.4.2. Optik Spektrofotometre

Optik spektrofotometre, malzemenin ge¢irme ve yansima oOzelliklerinin dalga
boyunun bir fonksiyonu olarak nicel 6lgtimiinde kullanilir. Ge¢gmiste spektrofotometreler
analitik spektrumu iiretmek i¢in bir kirmmim 1zgarasi igeren monokromator
kullanmaktaydilar, giiniimiizde ise ¢ogu modern orta-kizilotesi sSpektrofotometre, spektral
bilgiyi elde etmek i¢in bir Fourier doniisiim teknigi kullanmaktadir. Ultraviyole goriiniir
spektroskopi veya ultraviyole goriiniir spektrofotometri (UV/Vis), ultraviyole goriiniir
spektral bolgede absorpsiyon spektroskopisi veya yansitma spektroskopisi anlamina
gelir. Yani bu cihaz goriiniir ve yakin araliklarda 15181 kullanmaktadir.

Ultraviyole goriinilir spektroskopide kullanilan cihaza UV/Vis spektrofotometre
denir. UV/Vis spektrofotometre numuneden gegen 1s1gin yogunlugunu Olger ve
numuneden ge¢cmeden Once 1s18in  yogunluguyla Kkarsilastirir. Spektrofotometre
kullanimi, fizik, malzeme bilimi, kimya, biyokimya ve molekiiler biyoloji gibi ¢esitli

bilimsel alanlar1 kapsar.

1.4.3. Fotoliiminesans Spektroskopisi

Fotoluminesans spektroskopisi, malzemelerin elektronik yapisini aragtirmak icin
kullanilan temassiz, tahribatsiz bir yontemdir. Istk numuneye yonlendirilirken absorbe
edilir ve numuneye fazla enerji verilir. Bu asir1 enerjinin numuneden ayrilmasinin yolu,
151k yayilmasi veya liiminesanstir. Isikla uyarma sonucu olarak fotonun enerjisi, denge
durumdaki bir elektrona transfer edilir ve elektron uyarilmis duruma geger.

Bu elektronlar denge durumlarma dondiigiinde, fazla enerji agiga cikar ve 11k
saliimini igerebilir veya icermeyebilir. Yayilan 151gin enerjisi hareket eden elektronun
uyarilmis durumu ile denge durumu arasindaki enerji seviyelerindeki farkla ilgilidir.
Enerjinin emilimini ve ardindan 11k yayilmasini igeren olaylar genelde fotoliiminesans
terimi altinda siniflandirilir. Spektroskopi, 151k kaynagi, 6rnek tutucu ve detektor olmak

tizere ii¢ temel kisim igerir.
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1.4.4. Taramal Elektron Mikroskobu ve Kimyasal Bilesim Analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM, Scanning Electron Microscope), odaklanmis
bir elektron demeti ile numune ylizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron
mikroskobu tiiriidiir.  Elektronlar numunedeki atomlarla etkileserek numune
yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler igeren farkli sinyaller iretir.
Elektron demeti raster tarama diizeni ile yiizeyi tarar ve demetin konumu, algilanan
sinyalle eslestirilerek goriintii olusturulur.

Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM), 10x ila 300.000x
arasindaki Dbiiyiitmelerde topografi ve eclement bilgisi saglar. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile karsilagtirildiginda, alan emisyonlu SEM (FESEM) uzaysal
¢Oziiniirligl 1,5 nm’ye kadar olan ii¢ ila alt1 kat daha 1yi, daha net, daha az elektrostatik
olarak bozulmus goriintiiler iiretir.

Enerji dagitict X-15mn1 (EDX) spektroskopisi analizi, malzemenin kimyasal
bilesimini tahmin etmek i¢in kullanilan 6nemli bir tekniktir. Bir EDX sistemi yiiksek
enerjili bir radyasyon kaynagi (genellikle elektronlar), numune, kat1 hal dedektorii (Si-Li)
ve sinyal isleme {initelerinden olusur. Dedektor tarafindan algilanan x i1sinlar sinyal
haline donustiirtilerek belirli siddetlere sahip piklerden olusan x 1s1n1 enerji histogrami
haline doniistiiriiliir. Bu X-1s1m1 histogrami ile malzemedeki her bir elementin tipi ve
miktart belirlenebilir. EDX spektrometreleri genellikle elektron kolonuna sahip cihazlara

baglanmis sekilde bulunurlar.

1.4.5. Van der Pauw Ozdiren¢ Ol¢gme Yontemi

Yariiletken malzemenin 6zdirenci genellikle dort noktali prob teknigi kullanilarak
belirlenir. Dort nokta teknigi ile noktalardan ikisi kaynak akimi saglamak igin
kullanilirken, diger iki nokta gerilim 6lgmek i¢in kullanilir. Dort prob kullanilmasi, prob
direnci, her probun altindaki yayilma direnci ve her metal prob ile yar1 iletken malzeme
arasindaki temas direncinden kaynaklanan 6l¢iim hatalarini ortadan kaldirir.

Yariiletken malzemelerin 6zdirencinin belirlenmesinde Van der Pauw (VDP)
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Van der Pauw metodu, diiz, keyfi sekilli bir
homojen kalinliktaki numunenin g¢evresine dort kiiclik kontak kullanarak bir akim ve
gerilimin 6lgiim uygulamasini igerir. Bu yontem 6zellikle ¢ok kiigiik numuneleri 6lgmek
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icin kullanighdir, ¢iinkii kontaklarin geometrik aralig1 6nemsizdir.
Bu yontem kullanarak, 6zdireng, Sekil 16'da gosterildigi gibi, numunenin gevresi
etrafinda yapilan toplam sekiz 6lgiimden elde edilir. Tiim gerilim 6l¢timleri alindiktan

sonra, iki 6zdireng degeri pa Ve pp asagidaki gibi elde edilir:

_ T Vi =V, +V3—V,)
Pa = EfAts m, (31)

T (Vs — Vs +V; —Vg)
P =15 fats m, (32)

burada: pa ve ps, Q.cm'deki yogunluk ozdirengleridir, ts, cm cinsinden numune
kalinhigidir; Vi-Vg, voltmetre tarafindan oOlglilen gerilimleri temsil eder; I, numune
icerisindeki amper cinsinden akim, fa ve fs, 6rnek simetrisine dayanan geometrik
faktorlerdir (milkemmel simetri i¢in fa = fg = 1). pa ve pg bilindikten sonra, ortalama

direng (pave) asagidaki ifadeye gore belirlenebilir:

Pave = (Pa + pp)/2 (33)
%\’;:;_ 4‘:{5‘%
1 2 /L\ 1 2 /,J\‘ 1 2 /]\ 1 2 /l\
:\VS./I \‘/ \_T /: \V o
a3 [ la 3] T a3 [ e 3] T
%::VT}* /F/'i
.. —
1 2 %\ 1 2 /1\ 1 2 /'l\ 1 2 /J\
Y/ \TJ ) 8/
4 3 [ la 3] ] 4 3 T la 3| T
A N
(v =

Sekil 16. VVan der Pauw 6zdireng dlglim diizenegi

Basit geometrilere sahip malzemeler i¢in Van der Pauw yonteminin kullanimi Sekil

17°de gosterilmistir (Patel vd., 2008).
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Sekil 17. Ra ve Rg karakterizasyonun belirlenmesinde kullanilan Van der Pauw
konfigiirasyonunun semast

Direng ol¢iimlerini elde etmek i¢in, 1 ve 2 kontak noktalarina bir dc akim (I)
uygulanir ve Sekil 17°de gosterildigi gibi 3 ve 4 kontak noktalarin arasinda Va3 gerilimi
oOl¢iilir. Daha sonra 2 ve 3 kontak noktalarina bir dc akim I uygulanip 1 ve 4 kontak
noktalarin arasinda V14 gerilimi 6l¢iiliir.

Ra ve Re, asagidaki ifadelerle hesaplanir:

%
ve Rp= o (34)
I3

Vis
R, =—
47 I

Direng 6l¢timiiniin amact, Rs levha direncini belirlemektir. Asagidaki Van der Pauw

denklemine gore Ra, Re ve levha direnci (Rs) arasindaki iligkiyi gosterir.
exp (—mR4/Rs) + exp (—mRp/Rs) =1 (35)
Kiitlesel elektriksel direng p asagidaki denkleme gore hesaplanir.
p = Rs.d (36)
1.4.6. Hall Katsayis1 Ol¢iimii
Bir vyariiletkene elektrik akimma dik olacak sekilde bir manyetik alan
uygulandiginda hem elektrik alana hem de manyetik alana dik olacak sekilde bir Hall

alan1 meydana gelir. Meydana gelen bu Hall alan1 nedeniyle yariiletkende Hall gerilimi

olusur. Olusan bu Hall gerilimi asagidaki denklem ile ifade edilir (Oncel, 2014).
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Vy = Ry —- (37)

Burada Ry Hall sabiti, | uygulanan akim, B manyetik alan ve b 6rnegin manyetik

alan yoniindeki boyutudur. n-tipi yari iletkende (n>>p):

Ry=——
= (38)

ile ifade edilmektedir. p-tipi yar1 iletkende (p>>n);

1
Ry = +—
H= T e (39)

ile ifade edilmektedir.
Tasiyict tipi belli olan malzeme i¢in Hall gerilimi olgiilerek tasiyict yogunlugu

hesaplanabilir.

IB

= 8x1078
n x Vnd

(40)

Burada n tastyic1 yogunlugu (cm®), Vi Hall gerilimi (V), | akim (A), B manyetik
alan (Gauss), d yariiletken malzemenin kalinligidir.

Hall o6lgiimlerinde bazi durumlarda parazit gerilimler meydana gelebilir. Hall
geriliminin olgiildigi kontaklar es potansiyelli noktalarda degillerse, numunenin
homojenligi bozuk ise, numuneden akim gegirilen kontaklar arasinda tasiyicilarin
hareketi ile parazit gerilimleri olusabilir. Parazit gerilimlerin ¢ogu elektrik akiminin ve
manyetik alanin yoniine baghdir ve bu nedenle akimin ve manyetik alanin yoni
degistirilerek parazit gerilimlerin Hall gerilimine etkisi ortadan kaldirilabilmektedir. Bu
calismada, Hall gerilimini dogru 6lgebilmek i¢in akimin ve manyetik alanin yonii dikkate
alinarak toplam sekiz 6l¢tim yapildi. Bunlar, Vizp, Vian, Va4p, Vaan, Vaip, Vain, Vazp Ve Vaon

gerilimleridir.

Vb = Viazp — V42N, Ve = Vaup — Voun (41)
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Vg = Vigp = Vig Vp = V31p — Vayn (42)
Hall gerilimi asagidaki ifade kullanilarak hesaplanir.

Vy =Ve+Vp+Vg + Vi (43)

1.4.7. p-n Eklem Kapasitansi

p-n eklemlerde iki gesit kapasitans meydana gelmektedir. Bunlardan ilki yiik
depolanmasiyla akimin gerilimden geri kalmasi ile meydana gelen difiizyon
kapasitansidir. Ikincisi ise deplesyon bélgesi ve kenarlarindaki yiik dagilimdan
kaynaklanan eklem kapasitansidir. ileri besleme durumunda difiizyon kapasitansi etkin
iken ters besleme durumunda eklem kapasitansi baskin hale gelir (Ozden, 2015).

Deplesyon boélgesinin p tipi malzemeye ait kiyisinda, buradan gegis yapan
bosluklarin geride biraktig1 negatif yiiklii iyonlar ve ayn1 sekilde n kiyisindaki pozitif
yuklii iyonlar, paralel plakali kapasitansa benzer bir yapi olustururlar. Bu yapinin

kapasitansini ifade etmek i¢in C = Q/V ifadesinin en genel sekli olan,
dQ

C=|— 44
|dV (44)

denklemini kullanmak gerekir. Bunun sebebi, p—n eklemlerde deplesyon bdlgesinin
kiyisindaki yiiklerin (Q) uygulanan gerilimle (V) dogrusal degisim gostermemesidir.
Deplesyon bolgesinin 1sil denge durumunda genisligi (W),

2eVy; (Ny + Ny\1+2
w == o) =
7 VNN, >
denklemi ile ifade edilir.
Besleme gerilimi (V) uygulandiginda deplesyon bolgesinin genisligi,
1
ZE(Vbi - V) Na + Nd lz
W= ( ) (46)
l q NaNd
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denklemden goriildiigii izere uygulan gerilimle degisecektir. Deplesyon bolgesi genisligi

ters besleme durumunda artarken ileri yonde uygulanan besleme gerilimleri icin

azalmaktadir.

Yik yogunlugu (Q) ifadesi, n ve p taraflarindaki deplesyon bolge genislikleri ve

katk1 yogunluklar1 seklinde diizenlenirse,

|Q| = qAxp Ny = qAxpONa

(47)

esitligi elde edilir. Toplam deplesyon bolge genisligi ifadesini (W) her iki taraftaki x,,,

Xpo ifadelerine baglayan esitlikler kullanilirsa,

o = NN,
Ng
= W
0= N, + N,

denklemleri elde edilir.Yiik yogunlugu (Q),

1/2

||—AN“Nd W = Al|2qe(V,; — V N“Nd]
Ql=gq NN,V T qe(Vp; )Na+Nd

seklinde ifade edilebilir. Eklem kapasitanst;

c—| dQ |_A 2qe NyN; 1Y/2
AWV =Vl 2LV = V) Ny + Ny

seklinde ifade edilir. Bu denklem diizenlenirse,

1/2

q NaNd ]

eA
ZE(Vbi - V) Na + Nd w

C = A¢
elde edilir.
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n-CdS/p-CuS heteroekleminde enerji band diyagramindan bilindigi {izere bosluk
tarafinda engel yiiksekligi daha fazladir ve elektronlar akim tasiyicisidir. Bu nedenle C-
V 6l¢timlerinden elde edilen tasiyici yogunlugu degerleri CdS’e ait verici yogunlugu (Ng)

degerleridir. Bu durumda kapasitans ifadesi,

1/2

A [ 2qe¢ Nd] (53)

c=2|-2L
2LV = V)

denklemi ile ifade edilir. Bu denklem kullanilarak gerilim bagimli kapasitans dl¢timleri
yapilarak eklem engel potansiyeli (Vbi) ve az katkili bolimiin katki yogunlugu (Ncv)
degerleri hesaplanir. Burada C ara yiizey kapasitansi, ¢ yar1 iletken malzemenin dielektrik
sabiti, Ng verici yogunlugu, V uygulanan gerilimi ve Vi eklem engel potansiyelini ifade

etmektedir.
1.5. Yiizey Plazmon Rezonans (SPR) Olay1

1902 yilinda Wood ilk kez yiizey plazmon olayini ortaya koyarken, polarize 1g181n
bir kirilim diizenleyici yilizeyinden bir aynaya yansittigi zaman aynada karanlik ve
aydinlik bantlar olustugunu tespit etmistir. Bu calismanin ardindan Lord Rayleigh ve
Fano bu teorinin gelisimine katkida bulunsalar da yiizey plazmon rezonans olgusu tam
olarak 1968 yilinda anlagilmistir. Yiizey plazmon yonteminde gegirgen ve farkli kirllma
indisli iki ortam arasinda ince bir metal film kullanilir. Kritik bir aginin tizerinde diizlem
polarize 151k, yiiksek kirilma indisli bir ortama girdiginde toplam i¢ yansimaya ugrar. Bu
kosullarda kendiliginden soniimlii dalga ad1 verilen 151k, metal filmin i¢ine niifuz eder.
Belli bir kirilma agisinda bu dalga, metal yilizeydeki serbest elektronlarin ylizey
plazmonlar1 olusturmasina sebep olur ve yansiyan 1s18in yogunlugu diiser. Bu olaya
ylizey plazmon rezonans denir. Bu olay metal iyonlariin belli bir frekans degerinde
kollektif titresimi olarak tanimlanir. Ayrica parcacik boyutu ayarlanarak titresim
frekansinin rezonans degeri ayarlanabilmektedir. Isik fotonlar1 ve metal yiizeyindeki
elektronlar arasinda bir eslesme ve/veya rezonans yakalandiginda enerji transferi
gergeklesir. Bu enerji transferi, metal filmin alt ylizeyinden yansiyan 1s18in miktarinin

Ol¢iilmesiyle belirlenebilir (Szentirmay, 1991).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. CdS Althklarin Hazirlanmasi

Bu c¢alismanin ilk asamasinda tek kristal CdS altliklar Sekil 18’de gosterilen
Metkon marka micracut 150 model hassas kesme makinasi ile 2,5 mm kalinliginda
kesilerek 3 adet altlik elde edildi. Elde edilen bu tek kristal CdS altliklarin yiizeyleri
3000’lik ince zimpara ile diizgiinlestirildi ve parlatma macunu ile parlatildi. Hazirlanan

altliklar etil alkol ile temizlendi. Sekil 19°da CdS malzemesinin temizlenme ve parlatma

asamalar1 gosterildi.

Sekil 18. Hassas kesme makinasi

Hazirlanan tek kristal CdS altliklarin X-1g1n1 kirinim analizi yapildi. Analizler Sekil
20°de gosterilen Rigaku marka SmartLab X-1smm1  difraktometresi kullanilarak
gergeklestirildi. Analiz sirasinda 40 keV’luk bir gerilim ve 30 mA’lik bir akim
uygulanarak elde edilen CuKa (A = 1,5408 A) X-1s11 kullamld1. Analiz oda sicakliginda,
20° < 20 < 80° aralig1 boyunca 0,02°’lik adimlar ile gerceklestirildi. Analiz sonucunda

elde edilen veriler kullanilarak X-1s1n1 kirinim deseni grafigi ¢izildi.
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Sekil 20. Rigaku marka SmartLab X-igin1 difraktometresi

En temel sekilde 6rgii parametreleri X-11n1 kirinim desenlerindeki en yiiksek pikler
kullanilarak hesaplanabilir. CdS kiibik veya hekzagonal yapiya sahip olabilir. Bu
calismada kullanilan CdS hekzagonal yapiya sahiptir. Hekzagonal yapida bulunan CdS

i¢in;

daz 3 GH

a? c?

1 4(h*+hk+k*\ I?
(=)

ifadesi kullanilir. Bu ifade yardimiyla a ve ¢ 6rgii parametreleri hesaplanir. Bu ifadede d
diizlemler aras1 mesafeyi ve h, k, 1 ise miller indislerini gdstermektedir.

Orneklerin X-151n1 kirmim desenlerinde (002) diizlemine ait tek bir baskin pik
goriilmektedir. Bu nedenle 6rnekler i¢in sadece ¢ orgii parametresi hesaplandi.

Tek kristal CdS malzemesinin tanecik boyutu Scherrer formiilii kullanilarak
hesapland: (Kareem vd., 2019).

D 0,91 cc
~ Bcosb (55

Burada g kirinim genislemesinden elde edilen radyan cinsinden yar1 maksimumdaki
tam genislik, 6 Bragg agis1, D tanecik boyutu ve A ise X-isinlar1 dalga boyudur.

Yariiletken malzemelerin bant yapilarinin belirlenmesinde optik 6l¢iimler
kullanilmaktadir. Optik Olctimler ile yar1 iletken malzemelerin yasak enerji araligi

bulunur.
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Bu ¢alismada tek kristal CdS altlik malzemesinin optik 6zellikleri oda sicakliginda
450-850 nm aralikl1 UV-Vis. spektrofotometre (SpektraMax M5) cihazi kullanilarak elde
edildi. Sekil 21°de optik 6l¢iimlerde kullanilan spektrofotometre cihazi gosterildi.

Sekil 21. SpektraMax M5 UV-Vis. spektrofotometresi

Optik gecirgenlik dlciimlerinden elde edilen veriler ile hv-(ahv)? grafigi ¢izilerek
tek kristal CdS malzemesinin enerji band aralig1 degeri hesaplandi. Enerji band araliginin
hesaplanmasinda kullanilan sogurma degeri asagidaki denklem kullanilarak bulundu (Isik
vd., 2019).

In (—) (56)

Burada o sogurma katsayisi, d 6l¢iilen malzeme kalinligi ve T gecirgenlik degeridir.

Tek kristal CdS’in enerji bant araligi degeri, Tauc esitligi kullanilarak hesaplanir.
ahv = A(hv — E,)P (57)

Burada A malzemenin kirilma endeksine bagl bir parametre ve p dogrudan gecis
i¢in ¥ dolayli gegisi igin 2 olarak aliir. Elde edilen veriler kullanilarak ¢izilen hv-(ahv)?
grafiginin gecis bolgesinin oldugu kisimdaki dogrusal kisim belirlenerek enerji ekseninin

kestigi nokta yardimi ile 6rneklerin enerji band araligi degeri belirlenir.
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n-CdS/p-CusS giines pillerinin dalga boyuna gore duyarlilik spektrumu 6l¢iimiinde
Sekil 22°de gosterilen DONGWOO OPTRON marka spektrofotometre deney diizenegi
kullanildi.

y |
Sekil 22. DONGWOO OPTRON spektrofotometre deney diizenegi

Tek kristal CdS malzemesinin SEM goriintiileri JEOL marka JSM-6510 model
taramali elektron mikroskobu kullanilarak elde edildi. Sekil 23’de SEM sonuglarinin

alindigi cihaz goriilmektedir.

4

3 “\ |
Sekil 23. JEOL marka JSM-6510 model taramali elektron mikroskobu

Tek kristal CdS malzemesinin 6z diren¢ degeri Van der Pauw yontemi kullanilarak

elde edildi. Hal dlgiimlerinden ise tasiyict yogunlugu hesaplandi.
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2.2. Kimyasal Yontem ile Cu Kaplama

50 ml saf su kullanilarak 0,1 M CuCl ¢ozeltisi hazirlandi. Cozelti 1siticili manyetik
karistiricida karigtirildi ve 100 ©C’ye kadar 1sit1ldi. Bir yiizeyine indiyum kontak konulan
tek kristal CdS’in diger yiizeyinde 3 mm ¢apinda bir alan birakilarak maskeleme yapildi.
Ormek 100 °C’de doymus CuCl ¢ozeltisine 10 saniye daldirilip ¢ikarildi ve ardindan saf
suya 10 saniye daldirildi. Ayni islem 2 defa tekrarlandi. Bu islem ile CdS/Cu ikili yapisi
olusturuldu. Heteroeklemin son olusumunu saglamak i¢in ise bu ikili yapilar 180 °C’de
10 dk siiresince hava ortaminda tavlandi. Olusturulan n-CdS/p-Cu.S giines pillerinin
fotovoltaik dl¢iimlerinde 93 mW/cm? giiciinde Sciencetech marka SF150C model giines
simiilatorii kullanildi. Sekil 24°de kullanilan kimyasal yontem gosterildi. Cu.S faz
olusumu, yiizeyde beliren gri renkle onaylandi. Iyon degisimi sirasinda takip edilen

reaksiyon mekanizmasi asagidaki gibidir.

CdS + 2CuCl—CuzS + CdCl>

, | R TR
5 /g )
N 965 : i \
. Sy A 40
v
“ : 1|
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Sekil 24. Kullanilan kimyasal yéntem

2.3. Soguk Althk ve Klasik Vakum Buharlastirma Yontemi ile Cu Kaplama
Bu ¢alismada, soguk altlik yontemi ve klasik vakum buharlagtirma yontemi ile tek

kristal CdS altlik ylizeyine Cu buharlastirilmasinda kullanilan fiziksel buhar biriktirme
ince film tiretim cihazi (Vaksis PVD handy/1 DLE-LN) Sekil 25°de verildi.
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Sekil 25. Soguk altlik yontemi ve klasik vakum buharlastirma yonteminde kullanilan
cihaz

Ince film iiretim asamasinda vakum kazamindaki tungsten kayik¢iga
buharlastirilacak malzeme (Cu) ve altlik tutucuya bir ylizeyine indiyum kontak konulan
tek kristal CdS yerlestirildi. Buharlastirma kaynagina takili Tungsten kayikg¢iga 0,650
gram %99,90 saflikta (Sigma-Aldrich marka) Cu tartilarak konuldu. Sistemi vakuma
alma islemine gecilerek vakum kazan basincinin 1x10° Torr seviyesine ulagmasi
beklendi. Kazan basinct 1x10° Torr seviyesine ulastiktan sonra altlik malzemesinin
sogutulmasi i¢in s1vi azot haznesine sivi azot doldurulmaya baslandi. Sicaklik 200 K’e
ulasincaya kadar azot ekleme islemine devam edildi. 200 K altlik sicakliga ulasildiktan
sonra termal gii¢ kontrol PID’den gii¢ degeri yavas bir sekilde yiikseltilerek tungsten
kayikeik iizerinden akim gegmeye basladi. PID 8,3’e ve akim degeri 56,4 A’e geldiginde
tungsten kayik¢igin kizarmaya ve yiiksek akimla olusan 1sidan dolayr Cu’in eriyip
buharlagmaya basladig1 goriildii. Doymus buhar ortami olustuktan sonra kaplama
isleminin baslamasi i¢in altlik kapama perdesi agildi. Buharlasan Cu’in altlik
malzemesini kaplamasi 18 dakika siirdii. Kaplanan 6rneklerin diisiik sicakliktaki vakum
kazanindan ¢ikartilmasi i¢in sistem sicakliginin oda sicakligina yiikselmesi beklendi.

Klasik vakum buharlastirma yonteminde ise 300 K altlik sicaklifinda Cu ince film
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iretildigi i¢in azot ile sogutma yapilmadan yukarida aciklanan adimlar takip edilerek
dogrudan buharlastirma islemine ge¢ilmistir. Olusturulan CdS/Cu ikili yapisi hava
ortaminda 180 °C’de 10 dakika siire ile tavlanarak CdS/CuzS heteroeklemi olusturuldu.

Sekil 26°da Cu kapli cam ve CdS yiizeyinin goriintiisii verildi.

Sekil 26. Cu kapli cam ve cds yﬁéeyinin goriintiisii

Kimyasal, soguk altlik ve klasik vakum buharlastirma yontemleri ile elde edilen
CdS/Cu ikili yapilarinin tavlanmasinda kullanilan 1sitici cihaz Sekil 27°de gosterildi.
Tavlama iglemi 180 °C’de 10 dakika siiresince gerceklestirdi. Tavlama sonucunda

CdS/CuzS heteroeklem yapist olusturuldu.

Sekil 27. Tavlama isleminde kullanilan 1sitict cihaz

Bilindigi iizere p-tipi CdS elde etmek ¢ok zor bir siirectir (Ashour, 2006). Bunun
baslica nedeni S boslularindan kaynaklanmaktadir. S bosluklar1 verici 6zellikli bir
kusurdur ve S atomlar1 yiiksek buhar basincina sahiptir (Meyer, 1975). Bununla birlikte
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Cu atomlarmin yiiksek difiizyon katsayisina sahip oldugu bilinmektedir (Kuper vd.,
1954). CuxS fazinin olusumu Cu atomlarmin Cd bosluklarina yerlesmesi ile
gerceklesmektedir. Yapilan bu ¢alismada uygulanan 1sisal rejim ile Cu atomlar ile S
atomlarinin birlesme olasiliginin yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Ayrica giines pillerinin
calisma alani tespitinde 600 nm dalga boyundan sonra 1s18a duyarliligin CuzS fazindan
kaynaklandigi bilinmektedir (Islam ve Haque, 1982).

Uretilen giines pillerinin sematik goriiniimii Sekil 28’de verildi.

hv

_ » CusS

—> CdS

| | — > Indiyum kontak

Sekil 28. Uretilen n-CdS/p-CusS giines pilinin sematik modeli

Orneklerde omik kontak olarak kullamlan Indiyum metalinin omik kontak
davraniginin tespiti I-V 6l¢iimleri ile yapildi. Bilindigi iizere omik kontak yapiminda
kullanilan metalin 1§ fonksiyonun yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiik olmasi
gerekmektedir. Sekil 29°da gorildiigii lizere CdS’e omik kontak olarak uygulanan

indiyum metali bu sartlar1 saglamaktadir.
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Sekil 29. Omik kontak davranisinin |-V grafigi ile tespiti
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2.4. n-CdS/p-CuzS Giines Pillerinin Karakterizasyonu

200 K ve 300 K altlik sicakliklarinda kaplanan Cu ince filmin FESEM goriintiileri
Zeiss Sigma 300 model cihaz ile elde edildi. Sekil 30°’da FESEM analiz cihazi

goriilmektedir.
.
i
R .
Sale 22
SR = A%
RS
] I 4
ot
\m | &
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Sekil 30. Zeiss Sigma 300 FESEM cihazi

n-CdS/p-CuzS giines pillerinin 1-V ve C-V 6lciimleri Ivium CompactStat.h10800
elektrokimyasal Ol¢im cihazi (galvonastat/potansiyostat) ile yapildi. Aydinlik ortam
dlciimlerinde ise 93 mW/cm? giiciinde olan Sciencetech marka SF150C model giines
simiilatorti kullanildi. Sekil 31°de I-V ve C-V él¢iimlerinde kullanilan elektrokimyasal

6l¢iim cihazi ve aydinlik ortam dl¢timlerinde kullanilan giines simiilatorii gosterildi.

Sekil 31. ektrokimyasal Ol¢tim cihaz1 ve glines simiilatori
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3. BULGULAR
3.1. CdS Althk Malzemesinin X-Isin1 Kirimimi (XRD) Analiz Sonuclari

Tek kristal CdS’in X-1s11 kirinimi analiz sonucu Sekil 32’de verildi. Sekilde X-
1s1n1 kirinim deseninde 20 = 26,61°’de pik siddetinin aniden arttig1 gortildii. Ayrica 26 =
47,54° ve 20 = 60,96°de ortalanmis genis ve diisiik siddetli yansima pikleri goriildii. 26
= 26,61° pikinin (002) diizleminde yansidigi, 260 = 47,54° pikinin (103) diizlemine
yansidigi ve 20 = 60,96° pikinin (202) diizlemine yansidig1 goriildi. Bu bilgiler 1s181nda
tek kristal CdS’in standart verilere gére (ICCD, PDF-4, 00-001-0783) hekzagonal yapiya
sahip oldugu anlasildi. 20 = 26,61° yiiksek kirinim siddetli piki referans alinarak Denklem
(54) ile d diizlemler aras1 mesafe ve ¢ 6rgii parametresi hesaplandi. Hesaplanan ¢ = 6,70
A ve d = 3,35 A degerlerinin hekzagonal CdS i¢in (ICCD, PDF-4, 00-001-0783) kartta
verilen ¢ = 6,71 A ve d = 3,36 A degerleri ile uyum iginde oldugu gériildii (Mahdi vd.,
2013). Ayrica tek kristal CdS’in 20 = 26,61°’de pik referans alinarak § degeri 0,21 derece
(0,0037 radyan) olarak bulundu. Tanecik boyutu ise Denklem (55) kullanilarak D = 38,49
nm olarak hesaplandi. Bu deger Kareem vd. (2019) tarafindan tek kristal CdS i¢in

hesaplanan 40,66 nm degeri ile benzerdir.

1200

(002)

1000 ~
800

600

(103)

400 S

Siddet (Keyfi Birim)

(202)

200 +

0 T T T T T T T T T T !
20 30 40 50 60 70 80
28 (Derece)

Sekil 32. Tek kristal CdS’in X-1s11 kirinim deseni
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3.2. Optik Ozelliklerin Incelenmesi

Sekil 33’de, 2,5 mm kalinligindaki tek kristal CdS’in 400-800 nm dalga boyu
araliginda elde edilen gegirgenlik spektrumu verildi. Spektrum, 550 nm'nin {izerinde
yiiksek optik gegirgenlik degerleri ortaya koymaktadir. Tek kristal CdS igin elde edilen
gegcirgenlik spektrumunun Kareem vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismadaki sonuglar ile

benzer oldugu goriildii.
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Sekil 33. Tek kristal CdS’in optik gecirgenlik grafigi

Sekil 34’de (ahv)?nin foton enerjisine gore degisimi gosterildi. Tek Kristal CdS’in
enerji band aralig1 degeri, grafigin dogrusal kisminin x ekseni (hv) ile kesistirilmesi
sonucu elde edildi. CdS enerji band degeri Eg = 2,35 eV olarak bulundu. Bu tek kristal
CdS’in bant boslugunun dogrudan oldugunu gostermektedir. Kareem vd. (2019)
yaptiklar1 ¢aligmada tek kristal CdS’in enerji band aralifi degerini 2,36 eV olarak

bulmuslardir.
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Sekil 34. Tek kristal CdS igin (ahv)?nin foton enerjisine gore degisim grafigi

3.3. Fotoliiminesans Olciimleri

Fotoliiminesans Ol¢iimleri, kristal yapida bulunan kusurlarin (bosluk, arayer ve
kirlilikler) tespit edilmesini saglar. Bu baglamda tek kristal CdS, 280 nm dalga boylu UV
15181 ile uyarilarak fotoliiminesans 6l¢iimleri oda sicakliginda (300K) yapildi. Sekil 35°de
tek kristal CdS’e ait fotoliiminesans spekturum grafigi verildi. Sekilde goriildiigi gibi
tek kristal CdS malzemesinin 2 farkli dalga boyunda emisyon piki goriilmektedir. Bunlar
536 nm ve 650 nm dir. 536 nm’deki pik siilfiir boslugunun ikinci iyonlasma durumlarina
baglanmaktadir (Vs*/Vs?") (Oualid vd., 1979). 650 nm’deki pik Cd bosluklarindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica A=540 nm'de zay1f bir emisyon oldugunu ve bunun da yiizey
lokalize durumlartyla rekombinasyona atfedildigi gorildi (Comparelli vd., 2003;
Nogriya vd., 2008).
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Sekil 35. Tek kristal CdS’in fotoliiminesans grafigi

3.4. Taramah Elektron Mikroskobu Olgiimleri ve Kimyasal Bilesim Analizi

Sonuglar

Sekil 36’da temizlenmis ve parlatilmis tek kristal CdS’in 3000 biiyiitilmiis SEM
mikrografi goriilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere tek kristal CdS oldukga yogun ve
homojen bir yapiya sahiptir. Ayrica az sayida hata ve ¢atlak bulunmaktadir. Tek kristal
CdS’in SEM goriintiistiniin literatiir ile uyumlu oldugu gorildii (Kulkarni vd., 2018;
Kadash vd., 2014).

x3,000 Spym

Sekil 36. Tek kristal CdS’in SEM goriintiisii
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Sekil 37°de tek kristal CdS’in EDX spektrumu goriilmektedir. Sonuglar, kendi
konsantrasyonlarina orantili yogunlukta Cd ve S piklerinin varligin1 géstermektedir. EDX
veri analizi, Cd:S atom oraninin yiiksek kalitede stokiyometrik CdS’in olusumunu

dogrulayan ~ 1: 1 oldugunu ortaya koymaktadir (Kulkarni vd., 2018).
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Sekil 37. Tek kristal CdS’in EDX analiz grafigi

Sekil 38’de 200 K ve 300 K altlik sicakliginda cam ylizeyinde iiretilen Cu ince
filmin FESEM goriintiisii verildi. 300 K altlik sicakliginda cam yiizeyinin homojen
olmayan farkli biiyiikliklerde Cu taneleri ile kaplandigt ve adacik biiylime
mekanizmasinin gergeklestigi goriildii. 200 K altlik sicakliginda ise cam yiizeyi daha
kiigiik boyutlu Cu taneleri ile kaplandi ve yiizeyin daha piiriizsiiz ve homojen oldugu
gorildii. Ayrica 200 K altlik sicakliginda cam yiizeyinde ¢ok sayida beyaz nano boyutlu
taneler goriildii. Bu durum 200 K altlik sicakliginda iiretilen Cu katmanin farkli biiyiime

mekanizmasi (soliton) ile gerceklestiginin gostergesidir (Tomakin vd., 2011).

. nm i = }
- ZEISS DAYTAM

Sekil 38. Farkl: altlik sicakliklarinda tiretilen Cu ince fil
a) 300 K ve b) 200 K

w M

min FESEM goriintiisii

a
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3.5. Elektriksel Ozelliklerin incelenmesi

Elektriksel &zelliklerinde incelenmesinde ilk olarak tek kristal CdS malzemesinin
hall 6lgiimlerinden tastyict yogunlugu 1,62 x 10'® cm™ olarak hesaplandi. Sankar vd.
(2002) tarafindan yapilan ¢alismada ise CdS tasiyict yogunlugu 1,86 x 10 cm™ olarak
bulunmustur. Tek kristal CdS malzemesinin Van der Pauw yontemi ile 6l¢iilen 6zdireng
degeri Denklem (36) ile 10,84 Q.cm olarak hesaplandi. Sankar vd. (2002) CdS igin benzer

Ozdireng degerleri hesaplamiglardir.

3.5.1. Akim-Gerilim Ol¢iimleri

Uretilen giines pillerinin elektriksel 6zelliklerin dlgiilmesi ile yontemler arasindaki
farkliliklarin  goriilmesini saglandi. Soguk althk yontemi (200 K), klasik vakum
buharlastirma yontemi (300 K) ve kimyasal yontem kullanilarak iiretilen n-CdS/p-CuzS
giines pillerinin 12 hafta boyunca karanlik ve aydmlik (93 mW/cm?) ortamda I-V
Olgtimleri yapild1. I-V karakteristik egrisi ile tiretilen giines pilleri i¢in uygulanan gerilim
degerlerine bagli olarak {iretilen akim degerleri Olciildii. Bu oOlgiim ile elde edilen
fotovoltaik parametreler sayesinde li¢ farkli yontem kullanilarak iiretilen gilines pillerinin
bozulma siireci takip edildi. Ayrica bu 6l¢tim, bir gilines hiicresinin, digerleriyle seri veya
paralel olarak baglanmasi ile istenen gii¢ ihtiyaglarmni karsilayabilecek bir devreye
entegre etmek i¢in gerekli tiim bilgileri saglar.

Sekil 39°da 1., 6. ve 12. haftalara ait karanlik ortamda olgiilen 1-V grafikleri verildi.
Grafikler incelendiginde I-V karakteristik egrisi, artan gerilimle yavasca artmaktadir. Ug
farkli yontem ile iiretilen giines pillerinin hepsi dogrultucu 6zellik gostermektedir. 200 K
altlik sicakliginda {iretilen giines pilinin daha iyi dogrultucu ozellik gosterdigi Sekil
39’dan goriilmektedir. Bu durum 200 K altlik sicakliginda iretilen giines pilinin daha

diisiik idealite faktoriine sahip olacagini gostermektedir.
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Sekil 39. Farkli yontem ve farkl: altlik sicakliklarinda tiretilen giines pillerinin 1., 6. ve
12. haftalara ait karanlik ortam I-V grafikleri a) Kimyasal yontem, b) 300 K
ve ¢) 200 K
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Sekil 39 (devami). Farkli yontem ve farkli altlik sicakliklarinda tiretilen glines pillerinin
1., 6. ve 12. haftalara ait karanlik ortam I-V grafikleri a) Kimyasal yontem, b)
300 K ve c) 200 K

Gilines pillerinin  karanlik ortamda Olgiilen |-V grafikleri1 diyot o6zelligi
gostermektedir. Heteroeklemdeki akim-gerilim iligskisi genellikle difiizyon modeli,
emisyon modeli veya rekombinasyon modellerinden standart diyot denklemi ile
tamimlanir (Sze, 2007; Neville, 1995).

I; = Iy[exp (eV /nkT) — 1] (58)

Burada, e elektrik yiikii, n idealite faktorii, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik ve
lo doyma akimidir. Denklemde her iki tarafin logaritmasi alinir ve V’ ye gore tiirevi

alinirsa “n” idealite faktorii asagidaki ifade ile hesaplanir;

_q dv 59
"= kT d(inl) (59)

In(l)-V grafiginin dogru besleme durumunda lineer kismin egimi kullanilarak
dV/d(Inl) degeri bulunur. Denklem 59°da g elektron yiikii (1,6 x 10*° C), k Boltzmann

sabiti (8,625 x 10 ® eV/K) ve T Kelvin cinsinden sicaklik degerlerini ifade etmektedir.
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doyma akimi degeri ise In(I)-V grafiginin dogru beslemedeki lineer kisminin egiminden

gecen egrinin ekseni kestigi noktadan bulunur. Doyma akimi,
I, = AA*T?%exp (T996/kT) (60)

denklemi ile ifade edilir. Denklemin logaritmasi alinarak ¢y’ye gore ¢oziiliirse,

kT [ AA*T?
b = FIn 7 (61)
o

engel yiiksekligi denklemi bulunur. Denklemde A giines pilinin etkin alan1 (A = 0,07
cm?), A" Richardson sabiti (CdS igin A" = 23 A/cm?K?) ifade etmektedir (Wu vd., 2012).

Sekil 40’da 1., 6. ve 12. haftalara ait 200 K, 300 K altlik sicakliklarinda ve kimyasal
yontem ile retilmis glines pillerinin dogru besleme yari logaritmik I-V karakteristik

grafikleri verildi.
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Sekil 40. Farkli yontem ve farkli altlik sicakliklarinda iiretilen giines pillerinin 1., 6. ve
12. haftalara ait dogru besleme yar1 logaritmik I-V karakteristik grafikleri
a) Kimyasal yontem, b) 300 K ve ¢) 200 K

57



-12

., O6Hafta
i b
-144 | 5
16
<
= -18-
=4
220 4
DY
"24 T T T T T
0.0 0.5 1,0 1,5
V (Volt)
-14
12 Hafta
-16 4
-18 -
g -20
Y -
-24 4
=26 4
28 . . . , .
0,0 0,5 1,0 1,5

V (Volt)

Sekil 40 (devam). Farkli yontem ve farkli altlik sicakliklarinda iiretilen giines pillerinin
1., 6. ve 12. haftalara ait dogru besleme yar1 logaritmik I-V karakteristik
grafikleri a) Kimyasal yontem, b) 300 K ve ¢) 200 K

Tablo 6’da ti¢ farkli yontem ile tiretilmis giines pillerinin idealite faktori (n), engel
yiiksekligi (¢p) ve doyma akimi (Io) degerleri verildi. 200 K altlik sicakliginda iiretilen n-
CdS/p-CuzS giines pilinde ideal degere daha yakin idealite degerleri elde edilirken 300 K
althik sicakliginda ideal degerden olduk¢a yiiksek degerler elde edildi. Literatiirdeki
calismalardada benzer sonuglar goriilmektedir (Ashour, 1989; Bube vd., 1977). n
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degerlerindeki artis hiicrelerin ideal olmadigini ve tastyicilarin (elektronlar ve delikler)
¢ogunun birlesme (titkenme) bolgesinde rekombinasyona ugradigini gosterir (Prasad vd.,
1986; Darwish vd., 1995). Bu nedenle, gerilim arttik¢a akim, tasiyici rekombinasyonu ile
siirlanir. Bu, n-CdS/p-CuzS heteroekleminin 6rgii uyumsuzlugundan kaynaklanabilir ve
bu da c¢ok sayida arayiizey durumuna neden olabilir (Prasad vd., 1986). Ayrica Ashour
(1995) ve Ashour vd. (2005) CdTe/CdS ve CulnSe»/CdTe cihazlari igin daha yiiksek n
degerleri elde etmis ve iiretim rekombinasyon siiregleri nedeniyle bunu belirtmislerdir.
Idealite degerleri 200 K altlik sicakliginda iiretilen giines pili icin 7. haftaya kadar
azalirken 300 K altlik sicakliginda iiretilen giines pili i¢in 5.haftaya kadar azalmaktadir.
Daha sonra ise hizla artmaktadir. Kimyasal yontem ile iiretilen giines pilinde idealite
degeri 6.haftaya kadar azalirken daha sonra hizla artmaktadir. Bu durum heteroeklemin
bozulma siireci ile ilgilidir ve CdS yiizeyindeki bakirin difiizyonuna baglanabilir.

Engel yiiksekligi degerlerine bakildiginda 200 K altlik sicakliginda iiretilen
heteroeklemin en yiiksek degere sahip oldugu gorildii. En diisiik engel yiiksekligi
degerinin ise 300 K altlik sicakligin da tretilen heteroekleme ait oldugu goriildi.
Heteroeklemde, ylizey durumlari var ise engel yiiksekliginin arttigi bilinmektedir
(Goodman, 1963; Cowley ve Sze, 1965). Yiizey durumlari ise engel yiiksekliginde artisa
neden olmaktadir. 200 K altlik sicakliginda iiretilen 6rnegin 300 K altlik sicakliginda
iiretilen 0rnege gore daha kiiciik parcacik boyutuna sahip olmasi, tane sinirlarinin ve
dolayisiyla ylizey durumlarinin daha fazla olmasima neden olmaktadir. Bu durum ise
engel yiiksekligini arttirmaktadir. Lepley vd. (1979) tarafindan vakum buharlastirma
yontemi ile tiretilen CdS/Cu2S heteroekleminde engel yiiksekligi 0,51-0,92 eV arasinda
bulunmustur. Doyma akimi degerlerinin ise 200 K althk sicakliginda iiretilen
heteroeklemde en diisiik oldugu goriildii. En yiiksek doyma akimi degeri ise 300 K altlik

sicakliginda tiretilen heteroeklemde goriildii.
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Tablo 6. Giines pillerine ait n, ¢y ve lo degerleri

Olciimler n db (eV) lo (A)
K.Y. 3,22 0,812 3,364x10°
1. Hafta 300 K 3,38 0,799 5,603x10°°
200 K 2,97 0,869 3,627x1071°
K.Y. 3,01 0,858 5,674x1010
2. Hafta 300 K 3,17 0,819 2,511x107°
200 K 2,43 0,878 2,575x101°
K.Y. 2,94 0,870 3,582x1071°
3. Hafta 300 K 3,07 0,834 1,412x107°
200 K 2,34 0,896 1,285x101°
K.Y. 2,82 0,870 3,496x1071°
4. Hafta 300 K 2,90 0,848 8,261x1071°
200 K 2,21 0,902 1,012x101°
K.Y. 2,73 0,873 3,165x1071°
5. Hafta 300 K 2,80 0,859 5,479x1071°
200 K 2,18 0,904 9,544x10™!
K.Y. 2,55 0,884 2,053x1010
6. Hafta 300 K 2,86 0,860 5,297x1071°
200 K 2,08 0,908 8,176x10™*
K.Y. 2,61 0,897 1,230x10°1°
7. Hafta 300 K 3,05 0,862 4,751x101°
200 K 2,05 0,918 5,459x107!
K.Y. 2,64 0,903 9,889x10*
8. Hafta 300 K 3,38 0,878 2,634x10710
200 K 2,16 0,932 3,240x10™t
K.Y. 2,70 0,909 7,783x10™1!
9. Hafta 300 K 3,41 0,899 1,151x101°
200 K 2,59 0,935 2,872x101!
K.Y. 2,98 0,919 5,348x10!
10. Hafta 300 K 3,69 0,906 8,627x10™!
200 K 2,74 0,966 8,544x1071?
K.Y. 6,67 0,928 3,718x10™!
11. Hafta 300K 8,49 0,911 7,351x10™t
200 K 2,93 0,978 5,475x1071?
K.Y. 10,43 0,936 2,795x101
12. Hafta 300 K 12,54 0,924 4,360x101*
200 K 3,02 1,000 2,196x10712

Sekil 41°de ti¢ farkli yontem ile iiretilmis giines pillerinin idealite faktoriiniin

haftalik degisimi grafigi verildi.

60



14
sy
@
17 [—*—b
—aA—¢
-
. 10
&
R/
[a+]
S u
2 6-
=
Q
=
4 i L ]
2 = ‘\A&A—A\A‘A”A
' 1 ' | ! 1 : I ‘ 1 ' I
0 2 4 6 8 10 12

Hafta
Sekil 41. Farkli yontem ve farkli altlik sicakliklarinda iiretilen giines pillerinin idealite
faktoriiniin haftalik degisimi a) Kimyasal yontem, b) 300 K ve ¢) 200 K

Sekil 42°de 1., 6. ve 12. haftalara ait 200 K, 300 K altlik sicakliklarinda ve kimyasal
yontem ile iiretilen n-CdS/p-CusS giines pillerinin aydinlik ortamda (93 mW/cm?) élgiilen
I-V grafikleri verildi. 12 hafta boyunca aydinlikta yapilan I-V 6lglimlerinden kisa devre
akimi (Isc), agik devre gerilimi (Voc), doldurma faktorii (FF), maksimum gii¢ (Pmax), hiicre
verimi (1) ve akim yogunlugu (Jsc) degerleri hesaplandi. A¢ik devre gerilimi (Voc), sifir
akimda meydana gelen maksimum gerilimdir. Kisa devre akimi (Isc) ise sifir gerilimde

hiicreden elde edilen akimdir. Giines pilindeki toplam akim,

I = —L,, + Iy[exp (eV /nkT) — 1] (62)

denklemi ile ifade edilir. Burada lo doyma akimi, n idealite faktorii, k Boltzman sabiti, T
mutlak sicaklik ve lpn foto akimdir.

Giines pillerinde aydinlik ortamda 6lgiilen I-V karakteristik egrileri kullanilarak
fotovoltaik parametreler hesaplandi. Doldurma faktorii (FF), O ila 1 arasinda degisen ve
bir hiicrenin Vo Ve Isc'ye gore performansini ifade eden bir degerdir. Doldurma faktorii
(FF) ve foto doniisiim verimliligi (% 1) asagidaki denklemler kullanilarak hesaplandi

(Savariraj vd., 2014).
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pp = max X Vinax (63)
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Sekil 42. Farkli yontem ve farkli altlik sicakliklarinda iiretilen giines pillerinin 1., 6. ve
12. haftalara ait aydinlik ortam I-V grafikleri a) Kimyasal yontem, b) 300 K
ve ¢) 200 K
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Sekil 42 (devam). Farkli yontem ve farkli altlik sicakliklarinda iiretilen giines pillerinin
1., 6. ve 12. haftalara ait aydinlik ortam I-V grafikleri a) Kimyasal yontem,
b) 300 K ve c¢) 200 K

Tablo 7°de 151k altinda I-V Gl¢iimlerinden hesaplanan kisa devre akimi (Isc), akim
yogunlugu (Jsc) agik devre gerilimi (Voc), maksimum gii¢ (Pmax), doldurma faktorii (FF)
ve hiicre doniisiim verimliligi (n) degerleri verildi. Tablodan goriildiigii tizere en yiiksek
Isc, Jsc, Voc, Pmax, FF ve 1 degerleri 200 K altlik sicakliginda iiretilen giines piline aitken
en diisiik degerler 300 K altlik sicakliginda iiretilen giines piline aittir. Kimyasal yontem
ile iiretilen giines pili en yiiksek verim ve gii¢ degerlerine 6. haftada ulasirken 300 K altlik
sicakliginda tiretilen giines pili 5. haftada ulasti. 200 K altlik sicakliginda iiretilen giines
pili ise 7.haftada en yiiksek verim ve gii¢ degerlerine ulasti. Giines pilleri incelendiginde
en hizli bozulma siirecinin 300 K altlik sicakliginda iiretilen giines pilinde meydana
geldigi goriildii. En yavas bozulma siirecinin ise 200 K altlik sicakliginda tiretilen giines
piline ait oldugu goriildii. Kimyasal yontemde bozulma siirecinin 200 K althk
sicakliginda tiretilen gilines piline gore yiiksek olmasinin nedeni olarak CuCl ¢ozeltisinin
CdS yiizeyindeki mikro ¢atlaklardan diflize olmasi sonucu gerceklestigi
diisiiniilmektedir. 300 K altlik sicakliginda iiretilen giines pillinde ise Cu katmaninin
farklt boyutlu adaciklar ile kaplanmasi ve taneciklerin hareketliliginin fazla olmasi
sonucu diflizyonun daha hizli gergeklesmesi bozulma siirecini  hizlandirdigi
diistiniilmektedir. Islam ve Haque, (1982) vakum buharlagtirma yontemi ile iiretilen n-
CdS/p-CuzS giines pilinde agik devre gerilimlerini 0,45-0,47 V ve kisa devre akim

yogunluklarini 14-16 mA.cm ve hiicre verimleri %4,8 ile %5 arasinda bulmustur. Taur
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vd. (2012) kimyasal yontem ile tiretilen CdS/Cu2S giines pilinin doniisiim verimliligini
tavlanmig numunede n=0,24 tavlanmamis numunede ise n=0,09 olarak bulmustur. Lu vd.
(2019), kimyasal buhar biriktirme yontemi ile iiretilen n-CdS/p-CuzS giines pilinin kisa
devre akimi, agik devre gerilimi, doldurma faktérii ve giic doniisiim verimliligini,

strastyla 0,152 nA, 0,245 V, 0,445 ve %0,405 olarak hesaplamustir.

Tablo 7. Giines pillerinin bazi elektriksel parametrelerinin degerleri
Olciimler Isc (A) Jsc Voc  Pmax (W) FF N (%)
(AmM?) (V)

K.Y. 2,273x10° 3,247 0,24 1,763x10° 0,3232 0,0271

1. Hafta 300 K 1,584x10° 2,263 0,25 1,124x10° 0,2840 0,0173
200 K 3,818x10° 5,455 0,44 5,559x10° 0,3309 0,0855

K.Y. 2,168x10° 3,098 0,40 3,299x10° 0,3804 0,0508

2. Hafta 300 K 2,097x10° 2,995 0,35 2,265x10°® 0,3087 0,0348
200 K 3,869x10° 5,527 0,42 7,046x10° 0,4336 0,1084

K.Y. 2,469x10° 3,527 0,37 3,308x10° 0,3622 0,0509

3. Hafta 300 K 2,098x10° 2,997 0,35 2,267x10° 0,3087 0,0349
200 K 4,448x10° 6,355 0,45 8,133x10° 0,4063 0,1251

K.Y. 2,088x10° 2,982 0,41 3,317x10° 0,3875 0,0510

4. Hafta 300 K 1,663x10° 2,376 0,41 2,354x10° 0,3452 0,0362
200 K 4,629x10° 6,613 0,44 8,355x10° 10,4102 0,1285

K.Y. 2,169x10° 3,099 0,42 3,353x10° 0,3680 0,0516

5. Hafta 300 K 1,725x10° 2,465 0,40 2,494x10° 0,3615 0,0384
200 K 4,742x10° 6,774 0,44 8,605x10° 0,4124 0,1324

K.Y. 2,188x10° 3,126 0,42 3,402x10° 0,3702 0,0523

6. Hafta 300 K 1,617x10° 2,310 0,41 2,438x10° 0,3677 0,0375
200 K 4,924x10° 7,034 0,43 8,732x10° 0,4124 0,1343

K.Y. 1,883x10° 2,691 0,42 2,884x10° 0,3647 0,0444

7. Hafta 300 K 1,612x10° 2,303 0,41 2,382x10° 0,3604 0,0366
200 K 5,524x10° 7,891 0,44 8,840x10° 0,3637 0,1360

K.Y. 1,841x10° 2,630 0,42 2,762x10° 0,3572 0,0425

8. Hafta 300 K 1,172x10° 1,674 0,41 1,682x10° 0,3500 0,0259
200 K 4,780x10° 6,828 0,44 8,221x10° 0,3909 0,1265

K.Y. 0,906x10° 1,294 0,41 1,345x10° 0,3620 0,0207

9. Hafta 300 K 0,518x10° 0,740 0,41 0,774x10° 0,3645 0,0119
200 K 5,102x10° 7,289 0,43 7,914x10° 0,3607 0,1218

K.Y. 0,714x10° 1,020 0,42 1,057x10° 0,3523 0,0163

10. Hafta 300 K 0,113x10° 0,161 0,42 0,172x10°® 0,3628 0,0026
200 K 4,602x10° 6,574 0,43 7,401x10° 0,3740 0,1139

K.Y. 0,654x10° 0,934 0,41 0,972x10° 0,3625 0,0150

11. Hafta 300 K 0,105x10° 0,150 0,41 0,166x10° 0,3864 0,0025
200 K 4,240x10° 6,057 0,42 6,491x10° 0,3645 0,0999

K.Y. 0,210x10° 0,300 0,40 0,306x10° 0,3640 0,0047

12. Hafta 300 K 0,098x10° 0,140 0,42 0,141x10° 0,3428 0,0022
200 K 3,302x10° 4,717 0,44 4,363x10° 0,3003 0,0671
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Sekil 43’de ii¢ farkli yontem kullanilarak iiretilen gilines pillerinden elde edilen

maksimum giiciin haftalik degisim grafigi verildi.
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Sekil 43. Farkli yontem ve farkli altlik sicakliklarinda iiretilen giines pillerinin maksimum
gilicliniin haftalik degisim grafigi a) Kimyasal yontem, b) 300 K ve c) 200 K

Sekil 44°de ii¢ farkli yontem ile tiretilen giines pillerinin verim degerlerinin haftalik

degisim grafigi verildi.
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Sekil 44. Farkli yontem ve farkli altlik sicakliklarinda tiretilen giines pillerinin veriminin
haftalik degisim grafigi a) Kimyasal yontem, b) 300 K ve c) 200 K
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3.5.2. Kapasitans-Gerilim Olgiimleri

3 farkli yontem ile iiretilen n-CdS/p-CuzS giines pillerinin C-V olgtimleri, -0,5 V
ve +0,5 V araliginda 1000 Hz frekansta oda sicakliginda yapildi. Olgiim siiresince genlik
degeri 20 mV olarak ayarlandi. C-V 6l¢iimleri ile eklem engel potansiyeli (Vii) ve katki
yogunlugu (Ncv) degerleri hesaplandi. Sekil 45‘de 1., 6. ve 12. haftalara ait C-V
odlgiimlerinden elde edilen grafikler verildi. Ug farkli yontem kullanilarak iiretilen n-
CdS/p-CuzS giines pilleri igin ileri besleme gerilimlerine dogru bilinen eklem davranisi
goriildi (Rothwarf, 1982).
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Sekil 45. Farkli yontem ve farkli altlik sicakliklarinda iiretilen giines pillerinin 1., 6. ve
12. haftalara ait C-V grafigi a) Kimyasal yontem, b) 300 K ve ¢) 200 K
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Sekil 45 (devamm). Farkli yontem ve farkli altlik sicakliklarinda iiretilen giines pillerinin
1., 6. ve 12. haftalara ait C-V grafigi a) Kimyasal yontem, b) 300 K ve
c) 200 K

Eklem engel potansiyeli (Vbi) ve yiik yogunlugu degerleri hesabi 1/C2%-V
grafigindeki degisimin dogrusal oldugu diigiik besleme gerilimi degerlerinde yapildi.
Sekil 46°da n-CdS/p-Cu»S giines pillerinin kapasitans-gerilim 6lgtimlerinden elde edilen
1., 6. ve 12. haftalara ait 1/C?-V grafikleri verildi.
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Sekil 46. Farkli yontem ve farkli altlik sicakliklarinda tiretilen giines pillerinin 1., 6. ve

12. haftalara ait 1000 Hz sabit frekansta dl¢iilmiis 1/C-V grafikleri
a) Kimyasal yontem, b) 300 K ve ¢) 200 K
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Sekil 46 (devam). Farkli yontem ve farkli altlik sicakliklarinda tiretilen giines pillerinin
1., 6. ve 12. haftalara ait 1000 Hz sabit frekansta dl¢iilmiis 1/C?-V grafikleri
a) Kimyasal yontem, b) 300 K ve ¢) 200 K

Grafikte 1/C?=0 egrisinin dogrusal kisminin x ekseninde kestigi nokta eklem engel
potansiyelini vermektedir. Uretilen giines pillerine ait hesaplanan eklem engel potansiyeli
ve verici yogunlugu degerleri Tablo 8’de verildi. Tabloda goriildiigii iizere en yiiksek
verici yogunlugu degeri 200 K altlik sicakliginda iiretilen giines piline aitken en diisiik
deger ise 300 K altlik sicakliginda iiretilen giines piline aittir. Eklem engel potansiyeli
degerleri 200 K altlik sicakliginda iiretilen giines pilinde en yiiksek iken 300 K altlik
sicakliginda tiretilen giines pilinde en diisiik degerdedir. 12 haftalik siire takip edildiginde

verici yogunlugu degerleri azalirken eklem engel potansiyeli degerleri artmaktadir.
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Lepley vd. (1979) tarafindan vakum buharlastirma yontemi ile tretilen CdS/Cu2S
heteroekleminde yapilan C-V &lgiimleri ile baslangic verici yogunlugu 1,8x10% c¢m
olarak bulunmustur. Olg¢iimler 120 giin boyuncca devam etmis ve Verici yogunlugunun
azaldig1 goriilmiistiir. Vericilerin alicilar tarafindan asir1 derecede kompanse edilmesi

sonucu engel potansiyelinin artacagi belirtilmistir (Lepley vd., 1979).

Tablo 8. Giines pillerine ait Vbi Ve Ng degerleri

Olciimler Verici Yogunlugu (cm®) Eklem Engel Potansiyeli (V)
K.Y. 1,46x10% 0,226
1. Hafta 300K 5,30x10% 0,025
200 K 5,59x10%¢ 0,232
K.Y. 6,43x10% 0,250
2. Hafta 300 K 2,50x10% 0,182
200 K 4,85x10%° 0,280
K.Y. 5,44x10% 0,275
3.Hafta 300K 1,90x10% 0,186
200 K 4,44x10%° 0,342
K.Y. 5,34x10% 0,276
4. Hafta 300 K 1,77x10% 0,221
200 K 4,40x10%° 0,363
K.Y. 4,93x10% 0,280
5. Hafta 300K 1,76x10% 0,248
200 K 4,22x10%° 0,367
K.Y. 3,02x10% 0,290
6. Hafta 300K 1,69x10% 0,265
200 K 3,80x10%° 0,385
K.Y. 2,16x10% 0,295
7.Hafta 300 K 7,35x10* 0,279
200 K 3,71x10%° 0,388
K.Y. 6,88x10' 0,307
8. Hafta 300K 1,13x10% 0,282
200 K 3,59x10'° 0,393
K.Y. 5,03x10* 0,310
9. Hafta 300 K 2,69x10%1 0,284
200 K 3,06x10%° 0,396
K.Y. 4,89x10%1 0,311
10. Hafta 300 K 6,97x10%2 0,285
200 K 3,04x10%° 0,403
K.Y. 3,57x108 0,319
11. Hafta 300 K 4,45x101 0,312
200 K 3,02x10%° 0,404
K.Y. 3,55x10%3 0,321
12. Hafta 300K  3,81x10™ 0,315
200 K 2,99x10%° 0,411
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Sekil 47°de 3 farkli yontem ile tiretilmis ve 180 °C’de 10 dakika siire ile tavlanmis
n-CdS/p-CuzS heteroeklemlerin dalga boyuna gore duyarlilik spektrumlar: verildi.
Sekilden goriildiigii gibi 200 K altlik sicakliginda tiretilen giines pili en genis calisma
alanma sahiptir. Literatiirden bilindigi {izere nano boyutlu Cu kiimeleri THz frekans
mertebesinde plazmon rezonans etkisi gostermektedir (Hu vd., 2012; Hirai ve Kumar,

2006). 180 °C’de 1s1l uygulamanin elektromanyetik dalga olarak olusturdugu frekans,

hXc

E=mXc?=kxT= >

=hxv (65)

denklemi ile hesaplanir. Burada E enerji, k Boltzman sabiti (1,380649 x 102% J/K), T
Kelvin cinsinden sicaklik, ¢ 1s1k hiz1 (¢ = 299792458 m/s), 4 dalga boyu, v frekans ve h
Planck sabiti (h = 6,62607015 x 10-3¢ J s) dir. 180 °C’de 1s1l uygulamanin
elektromanyetik dalga olarak olusturdugu frekans 9,44 THz olarak hesaplandi. CdS
yapisinda CuzS fazinin olusumu Cu atomlarinin Cd bogluklarina yerlesmesi ile
gerceklesmektedir. 200 K althik sicakliginda kaplanan Cu kiimelerinde SPR olayinin
gerceklesmesi CuzS fazinin daha hizli olusumuna neden olmustur. Buna bagl olarak 200
K altlik sicakliginda iiretilen giines pili daha genis ¢alisma alanina sahip olmustur.
Kimyasal yontem ile iretilen giines pili en diisiik caligma alanina sahiptir. Kimyasal
yontem ile iiretilen giines pili caligma alan1 dar olmasina ragmen giines spektrumunun
maksimum degerinde (450-500 nm) maksimum duyarlilik gostermektedir. 300 K altlik
sicakliginda tretilen giines pili ise 200 K altlik sicakligindan daha kiigiik caligma alanina

sahiptir.
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Sekil 47. Farkli yontem ve farkli altlik sicakliklarinda tiretilen 180°C’de 10 dakika
tavlanmig n-CdS/p-CuzS giines pillerinin dalga boyuna goére duyarlilik
spektrumlari a) Kimyasal yontem, b) 300 K ve c¢) 200 K
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

CdS/CuzS giines pilleri 1950°1i yillardan gliniimiize gesitli yontemler kullanilarak
iretilmektedir. Yapilan bu ¢alismadada 3 farkli yontem kullanilarak tiretilen CdS/Cu2S
giines pillerinin bozulma siireci 12 hafta boyunca takip edildi. Termal buharlastirma
yontemi ile 200 K, 300 K altlik sicakliklarinda ve kimyasal yontem kullanilarak tiretilen
giines pillerinin 12 hafta siiresince I-V ve C-V 6l¢limleri yapildi. Giines pillerinin ¢calisma
alanlar1 belirlendi. 200 K ve 300 K altlik sicakliklarinda iiretilen Cu ince filmin FESEM
analizi yapildi. Tek kristal CdS’in XRD, SEM, EDS, o&zdireng, hall o6lgiimii,
fotoliiminesans Sl¢iimii ve optik dlgiimleri gergeklestirildi.

Bu calismada kullanilan tek kristal CdS’in X-151n1 kirnimi desenlerinde hekzagonal
kristal yapida oldugu ve (002) dogrultusuna sahip oldugu gortildii. Hesaplanan ¢ = 6,70
A ve d = 3,35 A degerlerinin hekzagonal CdS i¢in (ICCD, PDF-4, 00-001-0783) kartta
verilen ¢ = 6,71 A ve d = 3,36 A degerleri ile benzer oldugu goriildii (Mahdi vd., 2013).
Ayrica tek kristal CdS’in 20 = 26,61°°de pik referans alinarak  degeri 0,21 derece olarak
bulundu. Tanecik boyutu ise D = 38,92 nm olarak hesaplandi. Bu degerin Kareem vd.
(2019) tarafindan tek kristal CdS igin hesaplanan 40,66 nm degeri ile benzer oldugu
goriildii. CdS’in 400-800 nm dalga boyu araliginda elde edilen gegirgenlik spektrumunda
550 nm'nin iizerinde yliksek optik gegirgenlik degerleri gosterdigi goriildi. Kareem vd.
(2019) tek kristal CdS i¢in 550-600 nm iizerinde yiiksek optik gecirgenlik degerleri tespit
etmistir. CdS’in optik gegirgenlik spektrumundan enerji band aralig: degeri (Eg) 2,35 eV
olarak bulundu. Kareem vd. (2019) tek kristal CdS’in enerji band aralig1 degerini 2,36 ¢V
olarak bulmuslardir. Tek kristal CdS icin hesaplanan enerji band aralig1 degeri literatiir
ile uyumludur.

Tek kristal CdS’in fotoliiminesans Ol¢limlerinden 536 nm ve 650 nm dalga
boylarinda emisyon piki goriildii. 536 nm’deki pik siilfiir boslugunun ikinci iyonlagsma
durumlarindan kaynaklandig1 goriildii (Vs */Vs?*). 650 nm’deki pikin Cd bosluklarindan
kaynaklandig1 goriildii. Ayrica A=540 nm'de zayif bir emisyon oldugu ve bunun da ylizey
lokalize durumlartyla rekombinasyondan kaynaklandig1 goriildii. Literatiire bakildiginda
CdS igin benzer sonuglar goriilmektedir (Oualid vd., 1979; Comparelli vd., 2003; Nogriya
vd., 2008). SEM goriintiilerinden tek kristal CdS’in olduk¢a yogun ve homojen bir yapida
oldugu ayrica az sayida hata ve gatlak bulundugu goriildii. Kadash vd. (2014) hekzagonal
yapiya sahip CdS kristali i¢in benzer SEM goriintiileri elde etmistir. EDX veri analizi,
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Cd:S atom oraninin ~ 1:1 oldugunu gosterdi. Bu durum yiiksek kalitede stokiyometrik
CdS malzemesinin olusumunu gdstermektedir.

200 K ve 300 K altlik sicakliginda cam yiizeyinde tiretilen Cu ince filmin FESEM
analizinde 300 K altlik sicakliginda iiretilen Cu katmanlarin adacik biiylime mekanizmasi
ile gergeklestigi goriildii. 200 K altlik sicakliginda ise cam yiizeyi daha kii¢iik boyutlu Cu
taneleri ile kaplandig1 ve ylizeyin daha piirlizsiiz oldugu goriildii. Ayrica 200 K altlik
sicakliginda cam yiizeyinde ¢ok sayida beyaz nano boyutlu taneler goriildii. Bu durum
200 K althk sicakliginda iiretilen Cu katmanin farkli biiyiime mekanizmasi ile
gerceklestiginin gostergesidir. Literatiirden bilindigi iizere soliton biiylime mekanizmasi
esit nano boyutlu kiimelerin birlesimi ile ger¢ceklesmektedir (Tomakin vd., 2011).

Uretilen n-CdS/p-Cu.S giines pillerin 12 hafta boyunca karanlik ortamda yapilan I-
V olgtimlerinden 200 K altlik sicakliginda tiretilen giines pilinin ideal degere daha yakin
idealite degerleri elde edildigi goriildii. 300 K altlik sicakliginda ise ideal degerden daha
yiiksek degerler elde edildi. n degerlerindeki artig tasiyicilarin ¢ogunun birlesme
bolgesinde rekombinasyona ugradigini gosterdi. Bu, CdS/CuzS heteroekleminin kafes
uyumsuzlugundan kaynaklanabilir ve bu da ¢ok sayida arayilizey durumuna neden
olabilir. Engel yiiksekligi degerlerine bakildiginda 200 K altlik sicakliginda iretilen
glines pilinin en yiiksek degere sahip oldugu goriildi. En diisiik engel yiiksekligi
degerinin ise 300 K altlik sicakligin da iiretilen gilines piline ait oldugu goriildii.
Heteroeklemde, yiizey durumlari var ise engel yiiksekliginin artacagi bilinmektedir
(Goodman, 1963; Cowley ve Sze, 1965). Yiizey durumlari ise engel yiiksekliginde artisa
neden olmaktadir. Lepley vd. (1979) tarafindan vakum buharlastirma yontemi ile iiretilen
CdS/Cu,S heteroekleminde engel yiiksekligi 0,51-0,92 eV arasinda bulunmustur.
Hesaplanan engel yiiksekligi degerleri Lepley vd. (1979) tarafindan yapilan ¢alismadaki
degerlere benzerdir.

Aydinlik ortamda (93 mW/cm?) yapilan I-V élgiimlerinden en yiiksek Isc, Jsc, Vo,
Pmax, FF ve 1 degerleri 200 K altlik sicakliginda tiretilmis gilines piline aitken en diisiik
deger 300 K altlik sicakliginda iiretilen giines piline ait oldugu goriildii. Kimyasal yontem
ile iiretilen giines pili en yiiksek verim ve gii¢ degerlerine 6. haftada ulasirken 300 K altlik
sicakliginda {iretilen giines pili 5.haftada ulasmistir. 200 K altlik sicakliginda {iiretilen
giines pili ise 7.haftada en yliksek verim ve gii¢ degerlerine ulagsmistir. Giines pilleri
incelendiginde en hizli bozulma siirecinin 300 K althk sicakliginda iiretilen
heteroeklemde meydana geldigi goriildii. En yavas bozulma siireci ise 200 K altlik
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sicakliginda iiretilen giines pilinde meydana geldi. Kimyasal yontemde bozulma siirecinin
200 K altlik sicakliginda iiretilen giines piline gore yiiksek olmasinin nedeni olarak CuCl
¢ozeltisinin CdS yiizeyindeki mikro ¢atlaklardan difiize oldugu diisiiniilmektedir. 300 K
althik sicakliginda tretilen giines pillinde ise Cu katmaninin farkli boyutlu adaciklar ile
kaplanmasi ve tanecik hareketlerinin fazla olmasi sonucu bozulmanin daha hizli
gerceklestigi diistiniildii.

3 farkli yontem ile iiretilen n-CdS/p-CusS giines pillerinin 12 hafta boyunca yapilan
C-V olgtimlerinden giines pilleri igin ileri besleme gerilimlerine dogru bilinen eklem
davranig1 goriildii. En yiiksek verici yogunlugu degeri 200 K altlik sicakliginda iretilen
giines piline aitken en diisiik deger ise 300 K altlik sicakliginda tiretilen giines piline aittir.
Eklem engel potansiyeli degerleri 200 K altlik sicakliginda iiretilen giines pilinde en
yiiksek iken 300 K altlik sicakliginda iiretilen giines pilinde en diisiik degerdedir. 12
haftalik siire takip edildiginde verici yogunlugu degerleri azalirken eklem engel
potansiyeli degerleri artmaktadir. Alicilar tarafindan vericiler asir1 derecede kompanze
edilirse engel potansiyelinin artacagi bilinmektedir (Lepley vd., 1979). Cu’n difiizyonu
sonucu 300 K altlik sicakliginda ve kimyasal yontem ile iiretilen giines pillerinde verici
yogunlugu degerleri onemli Ol¢iide azaldi. Lepley vd. (1979) tarafindan vakum
buharlastirma yontemi ile tiretilen CdS/CuzS heteroekleminde yapilan C-V dl¢timleri ile
baslangig verici yogunlugu 1,8x107 cm™ olarak bulunmustur. Olgiimler 120 giin boyunca
devam etmis ve verici yogunlugunun azaldig1 goriilmiistiir.

3 farkli yontem ile iiretilen ve 180°C’de 10 dakika siire ile tavlanan n-CdS/p-Cu2S
giines pillerinin dalga boyuna goére duyarlilik spektrumu olgtimiinden 200 K altlik
sicakliginda tretilen giines pilinin en genis ¢alisma alanina Sahip oldugu goriildi. CdS
yapisinda CuzS fazinin olusumu Cu atomlarinin Cd bogluklarina yerlesmesi ile
gerceklesmektedir. 200 K altlik sicakliginda kaplanan Cu kiimelerinde SPR olayinin
ger¢ceklesmesi CuzS fazinin daha hizli olusumuna neden olmustur. Kimyasal yontem ile
tiretilen giines pilinin ¢aligma alani dar olmasina ragmen giines spektrumunun maksimum
degerinde (450-500 nm) maksimum gegirgenlik gostermektedir. 300 K altlik sicakliginda

tiretilen gilines pili ise 200 K altlik sicakligindan daha dar ¢alisma alanina sahiptir.
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5. ONERILER

Soguk althik teknigi kullanilarak yapilan bu ¢alismada 200 K altlik sicakliginda
tiretilen N-CdS/p-Cu.S giines pillerinde Cu atomlarinin diffiizyon katsay1 degerlerinin
deneysel olarak hesaplamasi yapilabilir.

Soguk altlik yontemi ile iiretilen nano boyutlu Cu kiimelerinde yiizeysel plazmon
rezonans (SPR) frekansinin tespitinin yapilmasi diisiiniilebilir.

Farkli altlik sicakliklarinda (175 K, 150 K, 125 K ve 100 K) CdS yiizeyinde
olusturulmus n-CdS/p-CuzS giines pillerinin fotovoltaik parametrelerin incelenmesi
distiniilebilir.

Uretilen giines pillerinin ¢alisma araliginin I-V ve C-V dl¢iimleri ile beraber takip
edilerek Cu’in CdS malzemesine difiizyon siirecinin giines pillerinin ¢aligma araligina
olan etkisinin tespiti yapilabilir.

n-CdS/p-Cu,S giines pillerinde C-V 6l¢timlerinin daha genis frekans araliginda

yapilmasi diisiiniilebilir.
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