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ONSOZ
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OZET

Bu caligmada, farkli iki metot ile iiretilen CdS ince filmlerin CdS/CdTe giines
pillerine etkisi arastirildi.’ Ilk olarak, CdS ince filmlerin sanki-kapali “quasi-closed”
hacimde ¢dkeltilme sirasinda beyaz 1gikla 1ginlanmanin, yapisal, fotoelektriksel ve optik
Ozelliklerine etkileri aragtinnldi. Elde edilen filmler, c-ekseni yoniinde tercihli bir
y6nelmeye sahip olup, 1sinlamanin siddeti arttik¢a (002) yansimasina ait pikin siddeti de
artmaktadir. CdS ince filmlerinin oda sicaklig dzdireng degerleri 10”-10* Qxcm araliginda
bulundu. Temel sogurma bolgesindeki fotosensitivite ve. gegirgenlik bolgesindeki
gegirgenlik 6zelligi, 151nlama siddeti arttikga 6nemli Slgiide artti. Pencere malzemesi olarak
(1) karanlikta, (2) 150 mW/cm® siddetinde 1smnlama yaparak {iiretilen CdS filmlerinin
kullanildigt CdS/CdTe giines pillerinin, 100 mW/cm® degerindeki bir 1sinlama altinda,
sirasiyla % 1,8 ve % 7,3 verimlerine sahip olduklart bulundu.

Bu ¢alismada ayrica, kimyasal piiskiirtme y6ntemi ile iiretilen CdS ince filmlerine
In katkismin yapisal, elektriksel ve optik Ozelliklerine etkileri arastinldi. In
konsantrasyonunun artmas1 ile CdS ince filmlerinin tercihli yoneliminin (002)
diizlemlerinden (101) diizlemlerine kaydign goriildii. In konsantrasyonunun artmas: ile
Ozdireng degerleri bir minumum degere kadar azaldi ve sonra tekrar artti. Ayrica,
gegirgenlik spektrumunun kenarinda kiigiik dalga boylarma dogru kaymalar gézlendi.
Pencere malzemesi olarak (1) saf, (2) In katki (x=0,05) yapilarak iiretilen CdS filmlerinin
kullanildigimi CdS/CdTe giines pillerinin, 100 mW/cm? degerindeki bir 1sinlama altinda,
strastyla % 3,5 ve % 6,4 verimlerine sahip olduklar1 bulundu.

Son olarak, oda sicaklipinda Cu-nCdS ikili yapilarinin He-Ne lazer 1smimyla
uyarilarak p-tipi CdS ince filmlerinin yeni bir olusum teknigi incelendi. Lazer 1sinlama
sliresine bagli olarak, CdS filmlerinde bir p-n ekleminin elde edilmesi veya filmlerin
tiimiiyle p-tipine déniismesi; I-V karakteristikleri, fotovoltaik, sicak u¢ ve Hall olay1

6l¢iimlerinden faydalanarak belirlendi.

Anahtar Kelimeler: CdS/CdTe, p-n Eklem, Kisa Devre Akimi, Agik Devre Gerilimi



SUMMARY

The Production of CdS Thin Films and The Investigation of Their Structural,
Electrical and Optical Properties

In this study, the effects of CdS thin films produced by two techniques on the
CdS/CdTe solar cells have been investigated. CdS thin films were prepared by a quasi-
closed volume and chemical spray pyrolysis methods.

First, the effects of white light illumination during the deposition of CdS thin films
in a quasi-closed volume, on the structural, photoelectrical and optical properties were
investigated. The films were highly c-axis oriented with an increasing intensity of (002)
reflection as the illumination increases. The room temperature resistivity values of the CdS
films decreased in the range of 107-10* Qxcm. The photosensitivity in the fundamental
absorption region and the transparency in the transmission region considerably increased
as the illumination increased. Under 100 mW/cm? insulation, the efficiencies of the
CdS/CdTe solar cells based on window materials which were deposited: (1) dark; (2) under
an illumination of 150 mW/cm?; were found to be 1.8 % and 7.3 %, respectively.

In addition, we report the structural, electrical and optical properties of CdS thin
films produced by spray pyrolysis as a function of In concentration. As the In
concentration increased the preferred orientation of the films changed from the (002) plane
to the (101) plane. The resistivity decreased with increasing In concentration, reached a
minimum, and then increased with further increased in In concentration. In the
transmittance spectra of CdS thin films shifts were observed towards lower wavelengths
as the In concentration increased. Under 100 mW/cm? insulation, the efficiencies of the
CdS/CdTe solar cells based on window materials which were deposited: (1) undoped; (2)
In doped (x=0,05) ; were found to be 3.5% and 6.4 %, respectively

Finally, a new fabrication technique of p-type CdS thin films by He-Ne laser
illumination of bilayer Cu-nCdS structures at room temperature was investigated. The
formation of a p-n homojunction in CdS films or conversion of the film all over to the p-
type, depending on the duration of laser illumination, was shown by I-V characteristics, the
photovoltaic, the hot prope and Hall effects measurements.

Key Words: CdS/CdTe, p-n Junction, Short-Circuit Current, Open Circuit Voltage
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yaniletkenlerin tarihi, Fransiz fizik¢isi E. Becquerel ve Ingiliz kimyacis1 olan
Faraday’a kadar dayanir. 1839 yilinda E. Becquerel, aym elektrolitik ¢dzelti igerisine
daldirilmis olan iki elektrottan birinin {izerine foton diigiiriildiiglinde bu iki elektrot
arasinda bir potansiyel farki meydana geldigini gézledi. Bu foto-voltaik olay, giines pilleri
ile ilgili kapsamli ¢aligmalarin temelini olugturdu. Foto-voltaik olay, bir yaniletken
tarafindan 151k sofuruldufu zaman meydana gelir. Yaniletken ilizerine diisen fotonlar,
enerjilerini yariletkenin valans bandindaki elektronlara transfer eder. Bdylece
yaniletkenin valans bandindaki elektronlar, kazandiklan enerji (hv > E,) ile iletkenlik
bandina gegerek elektron-delik ¢ifti olustururlar. Ozden (katkisiz) yariiletkenlerde
fotonlar ile uyarilmis eléktronlar valans bandindaki delikler ile rekombinasyon yaparlar.
Bu rekombinasyon neticesinde kayip olan enerji, 151n (foton) veya 1s1 (fonon) seklindedir
ve kullamlabilir bir elektriksel enerjiye doniistiiriilemez. Foto-uyarilmig tagiyicilarin
enerjisi, ancak kullanilabilir enerjiye giines pili (p-n eklem) vasitasiyla déniistiiriilebilir.
Giines pili, aym1 veya farkli iki kimyasal malzemeden olusan, fakat farkh iletkenlik tiiriine
(p ve n tipi) sahip yarniletken kontaklardan olugur. Giineg pili, foto-liretilmis akimlarin
toplandig1 6n ve geri kontak ve foto-liretilmis tastyicilann kontaklara transfer eden bir i¢
elektrik alanda olusur (Oral, 1979).

Yeryiiziinde kullanilan enerji kaynaklarinin (petrol rezervleri) 2020-2060 yillan
arasinda tiikenecegi tahmin edilmektedir. Bu yiizden bilim adamlar1 riizgar enerjisi,
niikleer enerji, elektrik enerjisi, giines enerjisi ve giines pilleri gibi alternatif enerji
kaynaklan {izerinde aragtirmalar yapmaya yoneldiler. Bu enerji kaynaklan arasinda giines
pili 6nemli bir yere sahiptir. Ciinkii, giines pilleri diisiik maliyet ile elde edilmesine
ragmen siirekli gii¢ saBlar ve bilinen akaryakitlarin sebep oldugu hava kirliligine sahip
degildir.

Arastirmacilar giintimiizde CdS/CdTe, CdS/InP, CdS/Culn(Ga)Se; ve CdS/Cu;«S
gibi degisik glines pilleri lizerinde ¢aligmalar yapmaktadir (Schén vd., 2001; Alamri vd.,
2000; Riad vd., 2001; Basol, 1993; Chandrasekhar vd, 1985). Ideal giines pilinde sogurma



katmaru olarak kullamilan yariiletken malzemenin enerji aralifinin, optimum performans
i¢in, 1,4 eV civarinda olmas: istenir. Ciinkii, bu yasak enerji aralifina sahip yaniletken
malzemeler minimum kayip ile giines 1ginlarim1 maksimum olarak sogurabilmektedirler.
Sekil 1’de goriildiigii gibi, CdTe yaniletkenin yasak enerji aralifi 300 K’de yaklasik olarak
1,4 eV’dur. Bu yiizden, aragtirmacilar 1970’li yillann baglaninda beri n-CdS/p-CdTe giines
pilleri iizerinde ¢aligmalarii siirdiirmektedirler. Cam/SnO, althiklar tizerinde CdS/CdTe
ince film giines pili ilk kez Adirovich ve arkadaslan (Adirovich vd., 1969) tarafindan
yapildi. CdS/CdTe ince film giines pillerinde teorik verim degeri yaklasik % 27 olmasina
ragmen (Zweibel, 1995), deneysel ¢alismalarda ydnteme bagli olarak verim % 6-16
aralifinda elde edilmektedir (Fraas vd., 1977; Aramoto vd., 1997).

CdS/CdTe ince film giines pillerinin diisiik verimli elde edilmesinin baghca
nedenleri, sogurma katmam CdTe ve optik pencere katmam CdS’iin {iretilmesi esnasinda
olusan dogal kusurlar (bosluklar ve arayer atomlar1) ve bu kusurlarin olusturdugu
komplekslerin sebep oldugu elektriksel ve optiksel kayiplardir. Bu kayiplar filmlerin
hazirlanma y6ntemine, katki ve 1sil iglemlere gore degismektedir. Elektriksel kayiplara
bagh ozellikler seri direngler, yiik tasiyicilarin yasam siireleri, tane simri arasinda olugan
kusurlarin yogunlugu ve tane sinirlannin potansiyel engel yiiksekligi sayilabilir. Eger
fotonlar cam/Sn0O,/CdS katmanimi gegip p-n eklemine ulagarak yeterince elektron-delik
¢ifti olugturamiyorsa, bu bir optiksel kayip olarak adlandinlir. Maliyeti diigiik ve iyi omik
kontak verdikleri i¢in tercih edilen cam/SnO, altliklar, gelen fotonlarn biiyiik bir kismim
yansitiyorsa, yani gelen fotonlan gegirmeyerek sofurma katmanina (CdTe) gegmesini
engelliyorsa 6nemli bir optiksel kayiba neden olmaktadur.

Arastirmacilar, yiiksek verimli CdS/CdTe giines pilleri elde etmek igin, iiretim
esnasinda olusan elektriksel ve optiksel kayiplarnt azaltma yontemleri iizerinde
¢aligmalanm siirdiirmektedir. CdS/CdTe yapilar iizerine, buharlastirma veya kimyasal
yontem ile CdCl; tuzu c¢okertilip 400-430°C’de hava ortaminda 10-15 dakika tavlayarak
elektriksel kayiplar1 kismen 6nlemektedirler. CdCl, ortaminda tavlanan CdS/CdTe giines
pillerinde, tane biiyiiklikklerinin arttiy, CdS ve CdTe katmam arasinda o&rgii
uyusmazhigimin sebep oldugu deformasyonlarin azaldifi ve agik devre gerilimi (Voc) ve
kisa devre akimu (Isc) gibi elektriksel 6zelliklerin iyilestigi gézlenmektedir (Moitinho vd.,
1998). Optiksel kayiplar ise, CdS optik pencere katmanmn kalinhigimi azaltarak (20-50
nm) ve cam/SnO, althiklara F (flor) katkist yapilarak (optik gegirgenligi yiiksek)
azaltilmaktadir (Tsuji vd., 2000).
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Sekil 1. Giineg’in aydinlatmasiyla ilgili dort spektrum

CdS/CdTe giines pillerinin, CdS optik pencere katmamnin minimum elektrik ve
optiksel kayiplar igin, yiiksek optik gecirgenlige, diisiik dirence ve yiiksek yapisal
yénelmelere sahip olmas: istenir. Istenilen 6zellikte CdS ince filmler, Zn ve In gibi degisik
katkilar ve N; ortaminda 400°C sicakbikta tavlama yapilarak elde edilmektedir
(Chu vd., 1995; Ramaiah, 1999).

Bu galismada, CdS/CdTe giines pillerinde, optik pencere katmam olarak kullanilan
CdS ince filmlerin elektrik, fotoelekirik ve optiksel ozelliklerini iyilestirmek ve foto-
difiizyon yontemi ile Cu-CdS ikili yapilarda p-tipi CdS ince filmler elde etmek amaglandi.
CdS ince film katmaninin kismen kapali hacimde vakum buharlastima ve kimyasal
piiskiirtme yontemi ile elde edilmesi planlandi. CdS ince filmler, kismen kapal: hacimde
vakum buharlagtirma yontemi ile iiretilmesi esnasinda altliklar farkli siddette beyaz 1ginlara
maruz birakilarak biiyiitiildiiler. Kimyasal piiskiirtme yontemi ile tiretilen CdS ince filmler
ise, degisik oranlarda indiyum katkisi yapilarak elde edildiler. Bu filmlerin elektrik,
fotoelektrik ve optiksel 6zellikleri incelenerek, yiiksek verimli giines pilleri igin optimum



degerler belirlendi. Degisik y6ntem ve sartlarda iiretilen CdS ince filmlerin, CdS/CdTe
glines pillerinin karakteristik dzellikleri lizerine etkisi aragtirildi.

1.2. Literatiir Arastirmasi
1.2.1. Isinlamanin CdS Ince Filmlerin Karakteristik Ozelliklerine Etkisi

CdS optik pencere katmaninin biiyiitiilmesi esnasinda olusan dogal kusurlar
(bosluklar ve arayer atomlari) ve bu kusurlarmn olusturdugu kompleksler, CdS/CdTe ince
film glines pillerinin karakteristik parametrelerini olumsuz yonde etkilemektedirler. Bu
yiizden, CdS/CdTe giines pillerinde CdS optik pencere katmaninin miimkiin oldugu kadar
distik kusur konsantrasyonunda iiretilmesi gerekmektedir. Vakum buharlagtirma yéntemi
ile tiretilen CdS ince filmler yiiksek altlik sicaklifinda yapildiginda kusur konsantrasyonu
yiiksektir. Bundan dolayl, CdS/CdTe ve CdS/CulnSe; giines pillerinde kullamlan CdS
optik pencere katmam diisiik altlik sicaklifinda yapilmasindan dolayr kimyasal banyoda
¢cOkeltme yontemi tercih edilmektedir (Zelaya-Angel vd., 1995). Ayrca, diisiik kusur
konsantrasyonuna sahip II-VI grubu yamiletkenler (yliksek buhar basincina sahip),
biiyiitiilme siirecinde 1simnlamaya maruz birakilarak elde edilmektedirler. Arastirmacilar,
CdS ince filmlerin Kkarakteristik Ozelliklerini, foto-uyarilmis difiizyon ydntemi
(Dzhafarov, 1997), yiizeyin iginlar ile daglat_lmas1 (Zehner, 1980), piiskiirtme siirecinde
yiizeyin lazer 1sinlarina maruz birakilmas: (Kalafi vd., 1996) ve gaz fazinda fotokimyasal
sentez (Chean vd., 1997) gibi yontemler kullanarak incelemislerdir. Isigin etkisi ile CdS
ince filmlerin yapisal, elektriksel ve optik 6zelliklerinde degisiklikler gézlenmigtir.

1.2.2. indiyum katkisinin CdS ince Filmlerin Karakteristik Ozelliklerine Etkisi

CdS/CdTe giines pillerinde, CdS optik pencere katmanin direncini diisiirmek ve
optik gecirgenligini artirmak igin genellikle indiyum katkisi yapilmaktadir. Bu katki ya
termal diflizyon ya da kimyasal piiskiirtme yonteminde oldugu gibi dogrudan ¢ézelti
igerisine indiyum tuzu katilarak yapilmaktadir. Termal diflizyon yontemiyle CdS veya
CdTe ince filmlere katk: yapilmas: esnasinda katk: atomlar ile dogal kusurlardan olusan
kompleksler ve yabanci fazlar meydana gelmektedir. Bu yiizden, In atomlarimin CdS’te
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termal difiizyon yontemiyle katki yapilmasi, CdS/CdTe giines pilinin karakteristik
parametrelerini olumsuz yonde etkilediginden dolay: tercih edilmemektedir.

Aragtirmacilar, yiiksek verimli CdS/CdTe ve CdS/CulnSe; giines pilleri elde etmek
icin, optik pencere katmami CdS’e indiyum katkisinin etkisini degisik yOntemler ile
incelediler. Indiyum katkisi sonucu CdS ince filmin direncinin azaldigi ve optik
gecirgenliginin arttif1 bilinmektedir. Romeo ve arkadaglann (Romeo vd., 1978) vakumda
buharlagtirma yontemi ile, Cd:S ; 1:1,5 atomik konsantrasyonunda, CdS ince filmlerinin
biiyiitiilmesi esnasinda % 1,5 In katkisi yaparak optik gecirgenlik degerini % 90 ve
6zdireng degerini ise p = 10> Qxcm olarak elde ettiler. Ancak, indiyum atomlarinin
CdS’te dagiliminda optimum bir konsantrasyon degeri gbze carpmaktadir. Dhere ve
arkadaglari (Dhere vd., 1987) CdS ince filmlerde indiyum atomlarnin konsantrasyonunun
maksimum degerini 10%° cm™ olarak belirlediler. Indiyum atomlarinin konsantrasyonu bu
degerden fazla oldugu zaman, CdIn,S4 faz1 olusmaktadir. Bu faz tane aralarina yerlegerek
tanelerin  birbirlerinden aynlmasina sebep olmaktadir. Desnica ve arkadaglan
(Desnica vd., 1999) CdS tek kristale “implatasyon” yontemi ile indiyum katkis1 yaparak, S
ortaminda degisik sicaklik aralifinda tavlama iglemi gergeklestirdiler. 573-800°K sicaklik
aralifinda tavlanan In+CdS ikili yapilarda, indiyum atomlanmn konsantrasyonunun n ~
10" cm” oldupunu ve indiyum atomlarmin Cd bosluklarma (Incg) yerlestiklerini
gosterdiler. 800°K iizerinde tavlanan In+CdS ikili yapilarda ise, indiyum atomlarinin
konsantrasyonunun n =~ 10%° cm™ oldugunu ve indiyum atomlarmin Cd bogluklarina (Incg)
yerlesmelerinin yam sira [Incg+Vcq] kompleksinin olustugunu gozlediler.

Ramaiah ve arkadaglan (Ramaiah vd., 2000) kimyasal piiskiirtme yontemi ile
indiyum katkisimin CdS ince filmlerin optiksel ve yapisal 6zelliklerine etkisini incelediler.
Indiyum katkilanan CdS ince filmlerin hekzagonal yapida kristallestigini ve yasak enerji
araliklarinin sirasiyla saf ve indiyum katkilanmig filmlerde 2,35 ve 2,39 eV oldugunu tespit
ettiler. Riyad ve arkadaslan (Riyad vd., 2000) kimyasal plisklirtme yontemi ile degisik
oranlarda indiyum katkisi yaparak elde ettikleri CdS ince filmlerin fotoliiminesans
ozelliklerini aragtirdilar. CdS ince filmlerde {i¢ temel band spektrumu (yesil, sar ve
kirmizi) gozlediler. Bu band spektrumlannin  emisyon siddetlerinin  indiyum
konsantrasyonuna bagh oldugunu goézlediler. Castillo ve arkadaglan (Castillo vd., 2000)
kimyasal banyoda ¢6keltme yontemi ile iirettikleri CdS ince filmlerin {izerine vakum
ortaminda indiyum bubharlagtirarak In-CdS ikili yapilar elde ettiler. Bu ikili yapilar1 hava
ortaminda 250-350°C’de tavlayarak yapisal, optik ve elektriksel 6zelliklerini incelediler.



In-CdS ikili yapilarin hekzagonal yapida kristallestigini, yasak enerji araliginin ve 6zdireng
degerlerinin diigtiigiinii tespit ettiler. Aynica, CdS ince filme indiyum difiizyonu sonrasi
tane ¢aplarinin arttifini tespit ettiler. Zelaya-Angel ve arkadaglant (Zelaya-Angel vd.,
1996) ise CdS ince filmlerini S;, S;+Ar ve S;+H,+In ortamlarinda tavlayarak faz
geciglerini aragtirdilar. S;, S;+Ar ortaminda tavlanan CdS ince filmler kiibik fazdan
hekzagonal faza gegerken, S;+H,+In ortaminda tavlanan CdS filmler ise yapisim
koruyarak kiibik yapida kristallestiklerini gézlediler.

1.2.3. p-tipi CdS filmlerinin ve p-n Eklemlerinin Hazirlanmasi ve incelenmesi

CdS yaniletkeni n-tipi bir iletkenlige sahiptir. CdS yaniletken bilesiginde biiylime
asamasinda olusan alict merkezleri, CdS kompozisyonunun stokiyometriden sapmasinin
sebep oldugu dogal nokta kusurlarina (kiikiirt alt orgiistindeki bogluklar, araya sikisan
kadmiyum atomlann vb.) atfedilmigtir. Katki yaparak p-tipi CdS’iin biiyiitiilmesi ve
CdS(Cu)/CdS eklemlerin incelenmesi ile ilgili son yillarda yogun g¢aligmalar yapilmaktadir
(Zeenath vd., 1998; Abe vd., 2002; Kashiba vd., 2002). n-tipi CdS’iin, biiyiimeden sonra
uygun safsizliklarnin 1s1l diflizyonuyla p-tipine doniistiirtilmesi oldukga zor gergeklesen
bir siiregtir (Keito vd., 1995). Bakir, CdS’de olduk¢a hizli difiizyona ugrayan ahci
safsmh{gldlr ve bu sebeple bu yayinlar, bakirnin CdS’deki difiizyonuyla ilgilidir. p-tipi CdS
filmleri, lazer-koparma yontemiyle CdS ve Cu hedeflerinin uygun bir karisimindan elde
edilmigtir. Bu filmlerdeki liiminesans 6lgtimleri, Cu’in CdS’te dafilimi Tobayashi ve
arkadaglar1 (Tobayashi vd., 1995) tarafindan incelendi. CdS’te biiyiime sonrast Cu’in
diflizyonu, p-tipine d6niismeksizin, genellikle n-tipi malzemenin 6zdirencinin artmasina

sebep olur.

1.3. CdS Ikili Bilesigin Kristal Yapisi ve X-isinlart Kirinim Desenleri

II-VI grubu yaniletken bilesikler sirasiyla 2 ve 6 valans elektronuna sahiptirler ve
valans elektronlarimn durumlan swrasiyla (ns?) 'Sy ve @s’)('p*) 3P, seklinde
gosterilmektedir. Cizelge 1’den goriildiigti gibi, bu elektronlarin iyonlagma enerjileri
birbirlerine yakin oldugu igin, II. Gruptaki s-seviyesine ve VI. Gruptaki p-seviyesine
yerlesen serbest elektronlar yaklasik olarak aym derinlige yerlesmektedirler. Ote yandan,



p-seviyesinin dalga fonksiyonu s-seviyesine kiyasla daha fazla dejenere (yozlagma)
olmaktadir. EZer valans bandimin, p-seviyesindeki elektronlarla olustugu g6z Oniine
alimrsa valans bandinm @i¢ kat dejenere oldugu goriilir. iletim bandi ise I Grup

elementlerin s-seviyesindeki elektronlardan olusmaktadir (Stillbans, 1967).

Cizelge 1. II-VL. Grup elementlerin valans band: elektron durumu ve iyonlasma

enerjileri
Element Valans band: elektron durumu E;i (eV)
S-16 (3s9)3p" 10,357
Se-34 (4sH4p* 9,75
Te-52 (5s9)5p* 9,01
Zn-30 (4s%) 9,391
Cd-48 (55%) 8,991
Hg-80 (65) 10,43

CdS yaniletken bilesigi hem kiibik hem de hekzagonal yapida kristallesmektedir.
Kiibik CdS’nin kristal yapisi Sekil 2’de verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi, yapi

biriminde iki atom vardir. Bu atomlarin koordinatlar1 (000) ve (711— 21T -}T)’tiir. Bu orgiide,

her atom, kendisine esit uzaklikta tetrahedral kdgelerinde bulunan dort komsu atoma
sahiptir. Kiibik CdS yapi, iki tane fcc (ylizey merkezli kiibik) 6rgiiniin i¢ ige girmis sekli
olarak diisliniilebilir. Genellikle periyodik cetvelin III-V. Grup elementlerinin olusturdugu
bilegikler kiibik yapida kristallesmektedirler.

Hekzagonal CdS’in kristal yapist Sekil 3’te verilmektedir. Hekzagonal yapida da
kiibik yapida oldugu gibi her atom kendisine esit uzaklikta tetrahedral kdselerde bulunan
dort komsu atoma sahiptir. Bu yapimn birim hiicresinde dort tane atom vardir. Sekil 3’te
goriildiigti gibi, hekzagonal yapi iki siki paket 6rgiiniin i¢ ige girmis hali seklinde

diisiiniilebilir. Bu siki1 paket, orgiilerin birinde Cd atomlarnimin digerinde ise S atomlarinm

yerlesmesinden ibarettir. Cd atomunun koordinatlar1 (000), (% % -%—) ve S atomunun

koordinatlart (003), (% § %) olur (Sibinski, 2000).



Sekil 2. Kiibik yapinn kristal yapisi

Sekil 3. Hekzagonal yapimn kristal yapisi



Uretilen malzemelerin kristal yapilanim belirlemenin yollanndan biri x-1smnlan
kirmim desenlerinin incelenmesidir. Bu desenlerden faydalamilarak, malzemenin kristal
yapili olup olmadigi, kristal yapili ise tlirli, 6rgili parametreleri vs. hakkinda bilgi edinmek
miimkiindiir. Bragg kirinim yasas1

2dsind =nA ¢))

kullamlarak 6rgii parametreleri hesaplanur.

Sekil 4’te CdS tozunun x-1§mlan kinmm deseni ve Cizelge 2°de ise d (diizlemler
aras1 mesafe) ve hkl (Miller indisleri) degerleri verilmektedir. Sekil 4’te goriildiigii gibi,
hekzagonal fazm (002), (110) ve (112) yansima diizlemlerinin sirasiyla kiibik fazin (111),
(220) ve (311) yansima diizlemlerinin, kirmim agilan ve d diizlemler arast mesafeleri
birbirine ¢ok yakindir. Bu sebeple, bu fazlan birbirinden ayirt etmek zordur. Ancak, bu
konuda yapilan ¢alismalar, hekzagonal fazin kararh, kiibik fazin ise kararsiz faz oldugunu
gostermektedir. (Morales vd., 1996; Ramaiah vd., 2001; Shakarchi vd., 2001).
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Sekil 4. CdS polikristal tozunun x-1g1nlar kirimim deseni
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Cizelge 2. CdS ince filmlere ait d ve Akl degerleri

CdS (Hekzagonal) CdS (Kiibik)
d (nm) (hkD) d (nm) (ki)
0,3583 (100) - -
0,3357 (002) 0,336 (111)
0,3160 (101) - -
0,2450 (102) - -
0,2068 (110) 0,2058 (220)
0,1761 (112) 0,1757 (311)
0,1679 (004) 0,1680 (222)

1.4. CdS’nin Optik Ozellikleri ve Yasak Enerji Arahf

IO-VI. Grubuna ait olan CdS (bulk ve ince film) yariletkenler, goriiniir dalga
boyunda optoelektronik teknolojisinde genis Slglide kullamlmaktadir. CdS ince filmlerin
karakteristik 6zellikleri mikro-yapiya, kaliniga, Cd/S oramina, althik ve buharlagtirma
sicakligina baghdir (Jadhav vd., 2001). Omegin, CdS ince filmlerin kalmligimn artmas: ile
ylizeyden diflizyon yansimalar artar. Althk sicaklifinin artmasi ile ise tane g¢aplan ve
yansima diizlemlerinin siddetlerinin biiylimesinin sonucu difiizyon yansimalan kiigiiliir.
Aynica, CdS ince filmlerin biiyiitlilmesi esnasinda olusan nokta kusurlar (arayer atomlari,
bosluklar) ve bu kusurlardan olusan kompleksler yasak enerji aralifinda derin seviyeler
olustururlar. Bu seviyeler stokiometri kaymalari, 6rgii kusurlar1 ve yabanci atomlardan
kaynaklanirlar ve yiik tasiyicilarinin malzeme igerisinde taginmasinda énemli rol oynarlar
(Cheng vd., 1984). CdS ve ZnS gibi genis yasak enerji araliina sahip yaniletkenlerde
temel sofurma simrindan biiyiik dalga boyundaki optik ve fotoelektrik ézellikler nokta
kusurlardan (bosluk ve arayer atomlar1) degil, bu nokta kusurlarin olugturdugu
komplekslerden kaynaklamr. Kompleksleri olusturan kusurlar arasindaki kargilikh
etkilesmenin Ozellikleri klasik donor-akseptér (Coulomb etkilesmesi) etkilesmesinden
farklidir.

Yasak enerji araligy, iletim bandimin en diigiik enerji seviyesi ile valans bandinin en
yiiksek enerji seviyesi arasindaki enerji farkidir. fletim bandinin en diisiik noktas: iletim

bant kenar, valans bandinin en yliksek noktas: ise valans bant kenar1 olarak adlandirilir.
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Yarniletkenler, valans bandindan iletkenlik bandina elektron ge¢is durumlarna gére,

dogrudan ve dolayh olmak iizere iki gruba aynlir.
1.4.1 Dogrudan ve Dolayh Band gegisleri

Dogrudan band yapili yariletkenlerde, iletkenlik band kenarmin minimumu ile
valans bandimn iist kenar1 enerji-momentum uzaymda k = 0 degerinde bulunmaktadir.
Dogrudan band ve dolayl band gegisleri sematik olarak Sekil 5°te verilmigtir. Dogrudan
band yapih yamiletkende bir valans elektronu, enerjisi en az yasak enerji aralifimn
degerine esit veya daha biiylik olan bir fotonu (v > Ey) sogurmas ile iletkenlik bandina
gecer. Bu geciste elektronlar dalga vektorlerini degistirmeden gegerler ve k = 0°da

momentum korunur.
/) ke +h kh =0 (2)

Burada 7 ke ve 7Ky elektronlarn ve deliklerin kristal igerisindeki sahip olduklan kristal

momentumlanidir. Dogrudan gegiste frekansi v olan bir fotonun enerjisi,
hv=E.—Ep 2 Ec-Ev 3)

seklinde verilir. Burada E. ve Ey elektronlarin ve deliklerin iletkenlik ve valans bantlari
icerisinde herhangi bir konumdaki enerjileri, Ec ve Ev ise k = 0’da sirasiyla iletkenlik
bandinin alt, valans bandinin iist enerji seviyeleridir. Dogrudan band gegisinde enerji
korunmaktadir.

Dolayl: band gegisleri, Si ve Ge yariletkenlerinde oldugu gibi, iletkenlik bandinin
minimumu ile valans bandimin maksimumu enerji-momentum uzayinda aym k degerinde
olmadigi durumda goriiliir. Bu durum, valans bandindan iletim bandina bir elektronun
momentumunu koruyarak gegis yapabilmesi i¢in, bir fononun sogurulmasini gerektirir. Bu

durumda momentum korunumu,

hk=rhket hq=0 )
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bi¢iminde verilir (Kittel, 1996). Burada k fotonun, q fononun dalga vektériidiir. k. ise k

uzayinda valans bandinin maksimumu ile iletim bandinin minimumu arasindaki farktir

(ke=-q).
Dolayl gegiste fotonun enerjisi,

hv =Eg £ hvg, ' 5)

biciminde yazilabilir. Burada Avs fononun enerjisidir. Art: isaretli durumda fonon

olusmakta, eksi isaretli durumda ise fonon sogurulmaktadir.

Eg

.

k 0 ke

Sekil 5. Yaniletkenlerde (a) Dogrudan, (b) Dolayli band gegislerinin sematik
gosterimi

GaAs, CdS, CdSe, ZnS ve InSb gibi malzemeler dogrudan gegisli band yapisina
sahiptirler (Nag, 1980). Bu gegisler i¢in, o sogurma katsayisi,

ahv = A(hv-Ep)" (6)

ile verilir. Burada A bir sabit ve Eg yasak enerji aralifidir. Dogrudan gegisli bir yaniletken
i¢in (ahv)?nin hv ile degisim grafigi, diiz bir gizgi olur ve onun hv eksenini kestigi nokta
vasitasiyla E; yasak enerji aralii bulunur. Sekil 6’da CdS ince filmi igin (chv)**nin,
fotonun enerjisi (hv)’ye baglilig: gosterilmektedir (Olive vd., 2001).
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Dolayli gegislerde, sofurma sabitinin diisiik oldugu bolgelerde, kuyruklanmalar
oldugu goézlenir. Bu durumda gegisler, fonon sogurulmasiyla meydana gelir. Bu durumda

o ~ hv bagimliligs Denklem (6) ile verilemez. Dolayl gegisler i¢in sogurma katsayasi,

o =B(hv-Eg; + Ey)" /[exp(Ep/kT)-1] Q)

ile verilir. Burada B fotonun enerjisinde bagimsiz bir sabit, E, fotonun enerjisi ve Eg;
dolayh band genisligidir. Buradaki n, dogrudan band gegisli yariiletkenler igin 1/2 veya 3/2
ve dolayli band gecisli yaniletkenler i¢cin 2 veya 3 degerlerini alan bir sabittir
(Mot vd., 1987).

Aynica, bu gegislere ek olarak eksiton sogurulmasi, serbest yiik tagiyicilarmin
sogurulmasi ve katkili atomlarnnin sogurulmas: da olmaktadir.

12

10 — / 0
: I
5 87 o/
) /
= /
> 4 - ®)
J /

2 - o/

OO//
0 ¢—0—-0-0-0 | I I I

238 240 242 244 246 248 250 252 2.54 2.56
hv (eV)

Sekil 6. CdS ince filminin a~hv degisimi
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1.5. Epitaksiyel Katman Biiyiitme

Deneysel ¢aligmalar ve bunlar1 destekleyen teorik caligmalardan, ¢okelme ile
epitaksiyel katman elde etmek igin, altlik ve filmin kristal yapisinin (6rgii tiirii ve 6rgii
sabitleri) uygunlugu ile 1s1l genlesme katsayisimin yaklasik aym degerde olmasi istenir.
Eger bu sartlar saglanmaz ise, filmin biiyiitiilmesi esnasinda deformasyonlar meydana
gelir. Ayrnica g¢6kelme esnasinda althfin durgun (altliktaki filme diflizyon) olmasi
gerekmektedir. Film ¢okelme yontemlerinden bagimsiz olarak altlik se¢iminin baz1 gartlar
vardir.

Heteroeklem yapilar, epitaksiyel yontem ile biiylimesinde temel iki siire¢ ile
tamimlanir. 1) Cokelen kristalin yiizey enerjisi althgin yiizey enerjisinden biiyiik ise
gerceklesir; Cokelmeler rastgele gekirdeklenirler ve ylizeyden itibaren degisik dogrultuda
biyiirler ve kesisirler, bdylece alt tane sinirlan piiriizlenir. 2) Burada bir ilk katman olugur
ve bu ilk katman zorlanmamigsa, biiyiime, ardisik katmanlarin ¢dkelmesi yoluyla devam
eder. Boylece diizgiin yiizeyler olusur. Bununla birlikte, hetero-epitaksiyelde zorlanmamig
bir katman elde etmek ¢ok giigtiir. Bitylimenin gekli, katmanin zorlanma enerjisi ile yiizey
enerjisinin birbirlerine gore bilyiikliigiine baghdir. Eger yiizey enerjisi, zorlanma
enerjisinden biiyiik ise katman-katman biiylime devam eder. Fakat zorlanma enerjisi biiyiik
ise, ¢okelme ilk katman tizerinde adaciklar olusarak gergeklesir (Ahmed vd., 1999).
Cizelge 3’te II-VI. Grubu yaniletken bilegiklerin baz1 temel 6zellikleri verilmektedir.

Althgmn sicakligr tayin edilirken, epitaksiyel ¢6kelme igin miimkiin olan en diigiik
altlik sicaklhifn segilmelidir. Bu sicakliga, epitaksiyel sicaklik denir. Epitaksiyel sicakligi,
altlik film kompozisyonuna, althk yiizeyinin hazirlanmasina, ¢6kelme hizina ve biiyiime
esnasinda ortamdan kaynaklanan kirlenmelere baghdir. Diger yandan, ¢ekirdeklenme ve
biiyime esnasindaki sicaklik, ideal ve kusurlu yapilar arasindaki orami ¢nemli Slgiide
azaltmak i¢in, malzeme erime sicakhifina ulagamayacak kadar yiiksek segilebilir
(Neumann vd, 1981).
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Cizelge 3. Baz1 II-VI. Grubu yaniletken bilesiklerin 6zellikleri

Malzeme | Enerji | Iletkenlik | Elektron | Kararh Orgii Erime | Termal genlesme
aralif1 tipi cekiciligi faz Parametresi | sicaklign katsayisi
(eV) (eV) A) 0 (x10/°C)
CdO 2,40 n - Halite a,=4,71 900 -
CdS 2,42 n 4,50 Hekzagonal | a;=4,1368 1473 14,7
¢p=06,7163 130
CdSe 1,74 n 4,95 Hekzagonal | a,=4,238 1239 137
cp=17,01 i3
CdTe 1,45 n,p 4,28 Kiibik a,= 6,481 1092 4,9
Zn0 3,20 n - Hekzagonal | a,=3,25 1975 148
co=5,207 2,9
ZnS 3,66 n 3,90 Kiibik a;=5,409
Hekzagonal | a,= 3,819 1830 6,3
¢ =6,256
ZnSe 2,67 np 4,09 Kiibik a,= 5,666 1520 6,8
ZnTe 2,25 P 3,50 Kiibik a,= 6,104 1295 8,4

1.6 CdS Ince Film Elde Etme Yéntemleri
1.6.1. Fiziksel Buharda Cékeltme Yéntemi

Ince filmlerin vakumda altlik yiizeyine kaplanmas: iig siiregten olugur: 1) kaplanan
malzeme atomlarinin iiretimi ve althga dogru akisin yénlendirilmesi, 2) atomlarin vakum
ortaminda althfa kadar gegisi, 3) atomlann althk yﬁzeﬁne ¢okmesi ve ince film
tabakasinin olugmasi. Vakumda buharlasgtirma yontemi Sekil 7’de verilmektedir.
Kayikeiklar 1sittlarak CdS malzeme gaz haline gegirilir ve vakum ortaminda althk {izerine
yonlendirilir. Bu yontem ile kolay ve optiksel olarak diizgiin CdS filmler elde edilmesine
ragmen, ¢Okelme katmam, dengedeki elementlerin buhar basinglarina kuvvetli bir gekilde
bagh oldugu i¢in, stokiometriyi kontrol etmek zordur (Grosvenor vd., 1989). Eger CdS
filmler, Ts = 250-300°C althk sicakhifinda yapilmis ise, fotoiletkenlik &zellikleri iyidir
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(Sakai vd., 1969); ancak, direngleri gok biiylik oldugu i¢gin giines pili uygulamalarinda

tercih edilmezler.

Vakumlu odacik Althik Isiticist
[~
< Althik
. |_ CdS polikristal tozu
Molibden kayike¢ik —b/
o S T SRR

Sekil 7. Vakumda buharlagtirma y6nteminin gematik gésterimi

1.6.2. Kapah Hacimde Cokeltme (Close-Space Sublimation) Yéntemi

Simdiye kadar yapilan CdS/CdTe gtines pillerinde en yiiksek verim bu yontem ile
elde edilmistir (Brit vd, 1993; Aramoto vd, 1997). Chu ve arkadaglarnt (Chu vd., 1995), CdS
ve CdTe malzemelerin buharlagtinlmasi esnasinda meydana gelen pargalanma

reaksiyonunun

2CdS (s) & 2Cd (g) +S2 (g) 8)

2CdTe (s) «> 2Cd (g) +Tez (g) (9)

seklinde oldugunu gosterdiler. Sekil 8°de goriildiigii gibi, altliklar kaynaktan yaklasik 0,5-2
cm uzakhBa yerlestirilir. Elementlerin buharlarinin altlik {izerinde yogunlagmamas: igin,
althklar yiiksek sicakliklarda (kaynak sicakhigindan diigiik sicakliklarda) tutulurlar. Bu
teknigin en biiyiik avantaji ¢6kelme hizinin biiyiik olmasidir (1um/dakika). Kapali hacimde
¢Okelme (Close-space sublimation) y6ntemi ile genis yiizeylerde kolay ve ucuz maliyetli
giines pilleri elde edilmektedir. Bu ybntem ile diizgiin stokiometride ve karanlikta olduk¢a
iyi iletkenlige sahip CdS ince filmler elde edilmesine ragmen, filmlerin yiizey adhezyonu
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iyi olmadign  ig¢in  filmler homojen  bir dagilma  sahip  degildir
(Bouchenaki vd., 1991).

Karbon pota, 700°C

Sekil 8. Kapali Hacimde Buharlagtirma yénteminin gematik gosterimi
(Bonnet vd., 2000).

1.6.3. Kimyasal Buharda Cokeltme Yéntemi

Kimyasal buharda ¢gkeltme yéntemi (CVD), hem CdS hem de CdTe malzemelerini
¢okeltmede kullamlabilir. Bu yontemde, Cd ve S atomlan kimyasal reaksiyonlar ile althiin
ylizeyine ¢okeltilerek CdS bilesigi elde edilir. Bu metodun bir versiyonu olan metal-
organik kimyasal buharda ¢okeltme yontemi (MOCVD), CdTe kaplamada yaygin bir
sekilde kullamlir. Kadmiyum kaynag olarak dimetil-kadmiyum ve Telliir kaynag: olarak
disopropil-tellur (Sudharsanan vd., 1991) veya dietil-tellur (Bhimrathwala vd., 1987) gibi
metalo-organik bilesikler kullanilir. Yavag ¢okelme hizina ragmen (~1 um/saat), bu teknik
ile diigiik maliyetli CdS/CdTe giines pilleri elde edilir. CVP y6ntemi ile hem stokiometri
kontroli hem de katki malzemesi kolayca yapildifi igin ticari olarak giines pilleri
liretiminde yaygin sekilde kullanilmaktadir.

1.6.4. Cozeltide Biiyiitme Yontemi

Bu yontem CdS filmleri ¢6keltmede yaygin bir gekilde kullamhr
(Barker vd., 1992). Bu yo6ntemde gerekli iyonlar ¢ozelti igerisinde kimyasal yollarla
olusturulur. Eger gerekli denge sartlan saglanirsa, bu kimyasal yollarla ¢ozelti icerisinde

/
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elde edilen iyonlar althk iizerine toplanabilir ve gokertilebilir. Ornegin kadmiyum iyonlart
Cd(OH); hidrolizi ile

Cd(OH), —>Cd** +2 (OH)" (10
ve siilfat iyonlan ise tiiirenin ((NH;),CS) alkali siv1 ¢ozeltilerinden elde edilebilir:

(NH,),CS+ OH™ «» CH,N,+H,0 + HS~ (11)

HS™+ OH™ & Hy0+ S; (12)

Siilfat ve kadmiyum iyonlarinin iiriin konsantrasyonlart CdS’nin tirlin ¢éziiniirltigiinii astiga
zaman , CdS althik iizerine ¢6kelmeye baslar.

Cd} +S;—2CdS (13)

Bu metod, telliir’iin sentezindeki zorluklardan dolayr CdTe ince film iiretiminde
kullamlmaz. Bu yontem ile giines pilleri igin, diisiik kristal kusurlu, homojen ve arzu
edilen kalinlikta CdS ince filmler liretilebilmektedir (Hasoon vd., 1997).

1.6.5. Kimyasal Piiskiirtme Yoéntemi

Kimyasal piiskiirtme yontemi, kimyasal y6ntemler igerisinde ince filmlerin elde
edilmesinde en uygun y6ntemlerden birisidir. Bu ydntem ile genis alanli, homojen ve ucu'z
maliyetli gesitli ince filmler (CdS, SnO,, CdO, CulnSe; v.s) yapilmaktadir. Ticari iiretim
maliyeti ucuz oldugu i¢in oldukga yaygin kullanilan bir yontemdir. Kimyasal piiskiirtme
ybntemi iinitesinin sematik gosterimi Sekil 9°da verilmektedir. Bu y6éntem ile CdS ince
filmler elde etmek i¢in, kadmiyum kaynagi olarak CdCl,, CdSO; ve kiikiirt kaynag1 olarak
ise (NH;);CS tuzlan kullanmilmaktadir. Kimyasal piiskiirtme yontemi ile elde edilen CdS
filmlerin yiizey morfolojisi pliskiirtme hizina baghdir. Diigtik piiskiirtme hizinda siki paket
ve kiiciik tane ¢aph filmler elde edilir. Ayrica diger yontemlerden farkl olarak, bu yéntem
ile biyiitiilen CdS ince filmler piiriizlii yiizeye sahip olmast nedeniyle genig etkin alana
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sahip olurlar. Piiriizlii ylizeye sahip olmalarindan dolay, yiizey rekombinasyon merkezleri
yogunlugu artmakta ve giines pilinin verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Filmlerin
ylizeyi asit ile daglanarak veya Cd, S buhan ortaminda digiik sicaklikta tavlanarak
homojen yiizeyler elde edilir. Kimyasal piiskiirtme yontemi ile CdS filmler 400°C altlik
sicaklipinda elde edilmektedirler. Diigiik sicakliklarda yapildiklart zaman CdCl; ve
NH,4CdCl; fazlan, yiiksek sicaklikla yapilirsa CdO fazlari olugmaktadirlar (Su vd., 2000).
Denklem 14°de ¢6zeltinin 400°C’de kimyasal pargalanma reaksiyonu verilmistir.

CdCl; + (NH,),CS + 2H,0 — CdS + 2NH4C1 + CO; (14)
Cozelti kab o Basme ayarlayici
@ Kompresér
< Cozelti
Piiskiirtme memesi
(nozzle) )
/——— Termogift
Voltmetre

Pyrex

/-—Althk 1s1t1C181
—

Gii¢ kaynag

Sekil 9. Kimyasal piiskiirtme yontemin sematik gdsterimi

1.6.6. Lazerle Buharlastirma Yontemi

Lazerle buharlastirma ySntemi son yillarda 6nemli gelismelere yol agti. Lazerle

buharlastirma y6nteminde; lazer 151n demeti, vakum odaclgma bir ZnSe pencereden girer
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buharlagan madde althga taginmig olur (Stoessel vd., 1993). Lazerle buharlagtirma
isleminde, CdS hedef malzeme ¢ok kisa siirede altlik iizerinde ince katman olusturdugu
i¢cin stokiometri biiyiik oranda korunur. Diger bir ifade ile CdS hedef malzeme
pargalanmadan altlik iizerine kaplanir. Lazerle buharlastirma yontemi ile CdS ince film
yapmanin en bilyiik avantaji, lazer igmnlarimin enerjileri ayarlanilarak istenilen yansima
diizlemlerine sahip stokiometrik CdS ince filmlerin yapilabilmesidir (Ullrich vd., 2001).

Vakumlu odacik Altlik Isiticisi

ZnSe pencere

Althk

Nd:YAG laser

Kayikcik

Sekil 10. Lazerle Buharlastirma Unitesi

Bu yontemin bazi dezavantajlani vardir: (1) Hedef malzemeden yaymnlanan sivi
madde film olusumu esnasinda ige kangsir ve filmin yiizeyini etkiler; (2) Duman seklinde
buharlagan madde, dar agili bir koni olugturarak, kii¢iik yiizey alanl bslgede ¢okeldiginden
biiyik ylizey alanli filmlerin olusumunda bazi karmagikliklar ortaya gikar
(Inam vd., 1988).

1.7. Yariiletkenlerde Difiizyon

Sicaklik yiikseldikge atomlarin 1sil titresimleri artar ve bazi atomlar, iginde
bulundugu ortamda bir konumdan diger konuma atlayarak yer degistirir. Atomsal yayimim
veya diflizyon denen bu olayda, 6nce atomun gevre atomlar ile baglan kopar. Bu atom,
daha sonra atomlar aras1 bosluklara gegerek, yeni konumunda ¢evre atomlar ile bag kurar
(Abdullaev vd, 1987). Biitiin bunlar igin gerekli aktivasyon enerjisi, diflizyon sisteminin
bir 6zelligidir ve deneysel olarak Slgiilebilir.
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1.7.1. Difiizyon Kurallan

L Fick Kurah:

Eger homojen olmayan tek-fazli bir alasim tavlamirsa, madde konsantrasyon
gradyantinin azalacag bir ydnde bir davrams gosterecektir. Numune uzun siire tavianirsa
homojen hale gegecek ve maddenin net akisi duracaktir. Bu sekildeki bir sistemin aki
denklemini elde etmek i¢in, akinin gegtigi alan ile konsantrasyon gradyantinin gegtigi alani
orantih almak uygundur. Omegin, x-ekseni, konsantrasyon gradyantina paralel alir ise J
aki bilegeni, bu gradyant boyunca agagidaki sekilde verilir:

oN
J=-D— (15)

Burada D difiizyon sabitidir. Bu denklem Fick’in birinci kurali adimt alir ve numunenin
homojen oldugu durumda akinin sifira gittigini gosteren bir denel gergege yaklagir.

II. Fick Kurah:

Denklem (15), konsantrasyon ve konsantrasyon gradyant: herhangi bir noktada
zamanla degismesi sebebiyle t=0 i¢in gegerlidir. Konsantrasyonun zamanla degisme hizi
aki gradyenti ile orantilidir. Bu ifade siireklilik denklemi olarak adlandirilir ve agagidaki

sekilde gosterilir:
ON 0J
o 16
% ox (16)
Denklem (15)’i Denklem (16)’dan yerine yazilirsa
N_2(pa) an
ot ox\ ox

denklemi elde edilir. Bu denklem, II. Fick kurali olarak adlandirilir.
Denklem (17), ii¢ boyutlu vektér uzayinda
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oV (18)

seklinde gosterilir. Bu denklem, maddenin korunumlu oldugu sistemlerde gegerlidir.

Eger D, konumun bir fonksiyonu degil ise Denklem (17)

= DEx—Z— (19)

N __ &N
ot
olur. Konsantrasyon, basit birka¢ baslangic ve smur sartlan ile zamamin ve konumun
fonksiyonu olarak,( yani N(x,t)), tayin edilebilir. Genelde D sabiti i¢in, Denklem (19)’un
¢6ztimil iki bi¢gimde ifade edilir. Diflizyon uzunlugu, baslangi¢ homojensizlik boyutundan
daha kisa oldugunda N(x,t) hata fonksiyonu ile basit bir sekilde ifade edilebilir.
II. Fick kuralinin ¢6ziimleri baslangi¢ ve sinir sartlarina baghdir. Yan sonsuz katiya
sabit konsantrasyonlu kaynaktan difiizyon

N(0,t) =No (20)
N(x,0) =0

bagintilan ile verilir. II. Fick denkleminin ¢6ziimii

X

240 @l

N(x,t) = No(1—erf

seklindedir (Dzhafarov, 1992). Burada Nj, numunenin yiizeyindeki (x=0) sabit
konsantrasyondur.

Burada erf (z) Gauss hata fonksiyonudur ve asagidaki sekilde verilir:

erf(z) = —zﬁ Te?dz (22)
0
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1.7.2. Difiizyon Mekanizmalan

Yaniletkenlerde atomlarin diflizyonu esas itibari ile {i¢ mekanizma ile olusur: (1)

Arayer Mekanizmasi, (2) Bosluk Mekanizmasi ve (3) Karmagik (dissosiyatif) Mekanizma

(1) Arayer Mekanizmasi: Orgii atomlarmin higbiri siirekli hareket etmemesine ragmen
arayer atomlar1 en yakin komgu arayerlere atlayabilirler. Bu sekildeki diflizyon
mekanizmasina arayer mekanizmast denir. Bir atom, arayer mekanizmasina gore, orgii
i¢inde bir arayer konumundan diger bir arayer konuma atlayarak difiizyona ugrar.

Atlama olmadan 6nceki bir atomun hareketini géz 6niine alalim. Sekil 11, yiizey
merkezli kiibik orgiinlin igerisinde kiiresel paketlenmis (100) diizlemindeki arayer

atomlar1 g&stermektedir.

Sekil 11. Arayer mekanizmasiyla, arayer atom diflizyonunun yiizey
merkezli kiibik 6rgiide (100) diizleminde gésterimi

(2) Bosluk Mekanizmasi: Biitlin kristallerde baz1 6rgii atomlarinin yerleri bogtur. Bu bos

yerler bosluklar olarak adlandinlirlar. Herhangi bir anda atomlar en yakin komgu bos

yerlere atlayabilirler. Bu sekildeki difiizyon mekanizmasina bosluk mekanizmasi denir.
Sekil 12, yiizey merkezli kiibik orgiide bir bosluk ile komgu atomun hareketini

engelleyen sikistirmanin yapisini gdstermektedir.

Sekil 12. Sik1 paket kiireler diizlemi
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Eger bozulmamus 6rgii, yanigap: d olan siki paket kiirelerden olugmus ise (1 ve 2
numarah atomlar) sikigtinlmig atomlar arasindaki mesafe 0,73d olur. Bu nedenle bir

atomun hareketi i¢in gerekli bozulma kiigiiktiir.

(3) Karmagik (dissosiyatif) Mekanizma: Arayer ve bosluk mekanizmalarinin bilesimidir.
Atom, orgii diigiimiinden arayer pozisyonuna geger, arayer pozisyonlan ile hareketinde

sonra, yeniden bagka bir bogluga geger (Shewmon, 1963).
1.7.3. Heteroeklemlerde Difiizyon

Iki yaniletkenden olusan heteroeklem hazirlandiginda katki ve esas atomlar bir
yariiletkenden diger yariiletkene difliz edebili. Bu nedenle heteroeklemin yapisi,
elektriksel ve fotoelektriksel 6zellikleri degisir. Epitaksiyal ve buharlastirma yontemleri ile
heteroeklem hazirlandiginda katk: atomlari, biiyiitiilen filmden altha veya althiktan ince
filme girme mekanizmasi ile olusur (Dzhafarov, 1977). Bu mekanizmalar su sekilde
siralanabilir:

(1) Atomlarin filmden altliga ve tersi olarak altliktan filme direk difiizyonu,

(2) Atomlarin althiktan gaz haline gegmesi (buharlagmasi) ve sonra bilyiitiilen filme
diflizyon etmesi,

(3) Atomlann filmden gaz haline gegmesi (buharlagmasi) ve sonra altliga difiizyon etmesi,



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

CdS ince filmlerin iiretiminde genellikle vakumda buharlagtirma
(Mohammed, Nory, 1998), kimyasal piiskiirtme (Baykul, Balcioglu, 2000), kimyasal
banyoda ¢Skeltme (Castillo vd, 1999) gibi yo6ntemler kullamlmaktadir. Bu ydntemler ile
ince film yapmak i¢in kullamlan 6n maddeler, kullanilan yonteme gére, CdS polikristal
tozu veya Cd ve S tuzlan kullamlabilir. Ornegin, vakumda buharlastirma yénteminde, CdS
ince filmini olugturmak i¢in hedef madde olarak CdS polikristal tozu kullamlir. Kimyasal
piiskiirtme ve kimyasal banyoda ¢Skeltme yontemlerinde ise CdCl, ve (NH;),CS tuzlar
kullanllmaktadir. Bu c¢aligmada, CdS ince filmler, kismen kapali hacimde vakum
buharlastirma yontemi ile farkli 151k siddetleri altinda ve kimyasal piiskiirtme yontemi ile
indiyum katki yapilarak biiyiitiildi. Isinlama ve indiyum katkisimin CdS ince filme ve
CdS/CdTe ince film giinesg pilierinin karakteristik 6zelliklerine etkileri incelendi. Ayrica
bakirm CdS ince filmlerin karakteristik 6zelliklerine etkisi aragtiriidi.

2.2. CdS Ince Filmlerin Elde Edilmesi

Bu ¢ahgmada kullamlan CdS (%99,99) polikristal tozlar, (NH;)CS ve CdCl,
malzemeleri “Aldrich Chemical Co.” dan temin edildi. Altlik olarak 8x8mm? boyutlarinda
adi cam ve SnO, kaplanmis camlar kullanildi. Bu althiklar alkol ile temizlenerek, iizerinde

buharlagtinlmaya hazir hale getirildi. CdS ince filmler farkli iki yéntem ile elde edildi.

2.2.1. Kismen Kapah Hacimde Vakumda Buharlastirma Yontemiyle CdS ince
Filmlerin Elde Edilmesi

[ik olarak, cam ve SnO; altliklara aliiminyum folyadan maskeler yapildi. Elde
edilecek olan filmin kalinligina bagh olarak 0,2-0,3 gr CdS polikristal tozlan tartilarak,
Sekil 13°te gosterilen kuartz bardagin igerisine konuldu. Sekil 13’teki sistemde, Wolfram
tellerden yapilmus iki 1siticidan biri althiklan 1sitmak, digeri ise malzemeyi buharlagtirmak
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icin kullamldi. Bu sistem daha sonra Sekil 14’te gosterilen Varian 840 buharlagtirma
iinitesinin i¢ine yerlestirildi. Vakum sistemi ¢ahgtinlarak, vakumun yaklagsik 102 Torr
olmas: beklendi ve ardindan altlik 1siticis1 1sitilmaya baslandi. Althk sicakhig 200°C’ye
ulagtiginda, altliklar beyaz 15181n; (1) karanlik, (2) 50 mW/cm?, (3) 100 mW/cm? ve (4) 150
mW/cm?®’lik 151k siddetlerine maruz birakilarak, CdS polikristal tozlar1 buharlagtiriimaya
baglandi. Isigin etkisiyle, altlik sicakhgmin 3-5°C arttify, yiizeye dokundurulan bir bakir-
konstant termogift ile tespit edildi. Buharlagtirma esnasinda malzemenin bulundugu kuartz
tiiptin sicaklifn 850°C’de tutularak 20 dakika beklendi (Dzhafarov vd., 2000). CdS
polikristal tozlan tiimiiyle buharlagtinildiktan sonra, vakum sistemi oda sicakhifina kadar
sogutuldu. Elde edilen filmlerin san renkte ve parlak olduklar1 gézlendi.

—3 Termogift

Althk
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ARAA

Grafit
Bardak

RRRRRRARRRRR,

RRRRRARRRRBRRRARARARRRARARARRRARRAAARR

AARARARAARR
AALKARRRARA.

Kuartz
Bardak

RRRRRRARRARR
ARRRRAARARAAR,

Kuartz
Siizgeg

AA
RR

Wolfram Isitic1

\

Termogift

RRARRARRL

Malzeme

v

AAAAAAAA
QAR
2 9353959%

Sekil 13. Kismen kapal: hacimde buharlastirma sisteminin sematik gériiniimii
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Sekil 14. Varian NRC 840 Vakum Sistemi

2.2.2. Kimyasal Piiskiirtme Yéntemiyle CdS ve Cdy.In,S (0<x<0,20)

ince Filmlerin Elde Edilmesi

CdS ve Cd;.In,S ince filmlerin kimyasal piiskiirtme yontemiyle tretilmesinde, saf
suda ¢ozillmig CdCly, (NH2).CS ve InCl; tuzlarinin 0,025 mol/litre konsantrasyonundaki
gozeltileri kullamldi. Hazirlanmig ¢ozelti, 400°C althik sicakliginda, cam ve cam/SnO,
althiklar uzerine, Sekil 9°daki deney sistemi kullanilarak puskurtildi. Cozeltinin pH degeri
6,5 olarak olgildi. Filmlerin homojen olarak iretilmesi igin, altliklar, puskiirtilme
esnasinda sabit hizli adim motoru kullanilarak 10 devir/dak. hiz ile dondiiriildi. Deney
sisteminde, uretimde kullanilan ¢ozeltinin piiskiirtme hzim 5 ml/dak.’ya ayarlayarak,
filmlerin kalmliginin dakikada 50 nm olmas: saglandi. Piskirtme iglemi tamamlandiktan
sonra, CdS ve Cd;.In,S filmlerin, oksitlenmelerinin 6nlenmesi i¢in Al,Os plakalar tizerine

alinarak hizlica sogutuldu. Elde edilen filmlerin sari renkte ve parlak olduklari gozlendi.
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2.2.3.Cu-nCdS Ikili Yapilarin Elde Edilmesi

p-tipi CdS ince filmler elde etmek igin, kismen kapali hacimde vakumda
bubarlagtirma yontemi ile elde edilen CdS ince filmlerin iizerine, birbirine yakin olarak
yerlestirilmis dairesel bigimdeki iki yari-gegirgen bakir filmi buharlagtirildi. Bakar filmler
Mo kayikeiklar kullamlarak vakumda yapildi. Boylece tek bir althgin yiizeyinde iki tane
benzer Cu-nCdS yapisi elde edildi. Sonra, Cu-nCdS yapilardan biri bakirli taraftan He-Ne
lazeriyle aydinlatildi (A = 0,6328 pum, P = 15 mW), bu arada ikinci komsu yap ise 151k
kaynaginda korundu (aydinlanmamus yapi) (Dzhafarov vd., 1999). Olusabilecek 1sinin
daha iyi bir sekilde uzaklagtirilabilmesi igin, Cu-nCdS yapilarm yiizeyleri genellikle bir
hava akim ile sogutuldu. Cu-CdS yapilarin yiizey sicakliklari, yiizeye dokundurulan bir
bakir-konstant termogifti ile Slglildli. Aydinlatma slirecinden sonra Cu-nCdS yapilar,
kesilerek birbirinde ayrildi. Cu-CdS yapilarinin elektriksel karakteristiklerinde Cu’in yiizey
difiizyonu etkisinden kaginmak igin, yapilarin yan kenarlarindaki bakir, HNO; ile
“"daglanarak temizlendi. Bu siiregler ve olgiimler sirasinda, aydinlatilmamis numunenin
kontrol dis1 alacagi 1518 azaltilmas: i¢in gerekli onlemler alindi. Cu’mn difiizyon
dagilmimin incelenmesi Dzhafarov ve arkadaglanmin (Dzhafarov vd., 1998) yaptija
¢alisma yontemiyle yapildi.

2.3. CdS/CdTe Giines Pillerinin Elde Edilmesi

Kismen kapali hacimde vakumda buharlastirma yéntemiyle (1) karanlik ve (2) 150
mWem™’lik 151k siddetlerine maruz birakilarak biiylitiilen CdS ince filmler iizerine, aym
yontem ile 200°C althk sicakliginda CdTe polikristal malzemesi ¢okertilerek CdS/CdTe
giines pilleri elde edildi. CdTe katmammn p-tipine doniistirmek i¢in, CdS/CdTe yapilar
400°C*de 10 dakika hava ortaminda tavlandi. Tavlandiktan sonra, CdTe yiizeyinde olusan
oksitler % 1’lik Br+metanol ¢6zeltisinde daglanarak kaldinildi (Moitinho vd., 1998). CdTe
ince filmlere omik kontak olarak Au metali vakumda buharlagtinldi. Farkh ismlama
siddetinde biiyiitilen CdS optik pencere katmamnin, CdS/CdTe gines pillerinin
karakteristik 6zellikleri iizerine etkisi aragtinildi. :

Kimyasal piiskiirtme yontemi ile (1) saf ve (2) x = 0,05 In katki yapilarak biiyiitiilen
CdS ince filmler iizerine, kismen kapali hacimde vakumda buharlagtirma yéntemi ile CdTe
polikristal malzemesi buharlagtirilarak CdS/CdTe giines pilleri elde edildi. Tavlama,
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daglama ve omik kontak kismen kapali hacimde liretilen CdS/CdTe giines pilleri ile aym
sekilde yapildi. Saf ve x = 0,05 In katk: yapilarak biiyiitiilen CdS optik pencere katmaninin
CdS/CdTe giines pillerinin karakteristik 6zelliklerine etkisi aragtinldi.

2.4. X-Isim1 Kirnmim Analizi

X-igmlann kimmim desenlerinden yararlanilarak, bir malzemenin kristal yapisi
hakkinda bilgi edinilebilir ve 6rgii parametreleri hesaplanabilir.

Kismen kapali hacimde iiretilen CdS, CdTe ince filmlerin ve kimyasal piiskiirtme
yontemi ile iretilen Cd;.In,S ince filmlerin x-15inlann kinmm desenleri Rigaku D/Max-
IIC difraktometresinde (Sekil 15) ol¢iildii. Olgiimler esnasinda difraktometredeki bakar
hedefe 35 kV’luk gerilim ve 30 mA’lik akim uygulanarak elde edilen CuK, (A =1,5418 A)
x-igmlan kullamldi. Olgilimler, oda sicaklifinda, 3°< 26<70° aralizn boyunca 0,02°’lik
adimlar ile yapildi.

II-VI yaniletken bilesikler grubunda bulunan, CdS ve CdTe malzemeler hem
hekzagonal hem de kiibik yapida kristallesmektedirler. Kiibik yapida kristallegsen CdS ve

CdTe ince filmler i¢in, a 6rgii parametresi,

1 m+E*+12
T 2

bagintisindan faydalanilarak bulundu. Hekzagonal yapida kristallesen CdS ince filmler i¢in

ise,

&3\ 2 )'@ @

L_i(h2+hk+k2] 5
c

bagntis1 kullamldi. Burada d, diizlemler arasi mesafeyi, 4, k, [/ ise 6rgii diizlemlerini
gostermektedir.
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Sekil 15. Rigaku D/Max-11IC marka x-151m difraktometresi

2.5. Optik Ozelliklerinin Olgiilmesi

Optiksel olgiim, yariiletken malzemelerin band yapilarini tayin etme yollarinin en
onemlisini olugturur. Yaniletken malzemeler fotonlar ile uyarildiklari zaman, yariiletken
malzemelerin valans bandindan iletim bandina elektronik gecisler olusur. Bu gegisler
vasitastyla yariiletken malzemelerin yasak enerji araligi bulunur. Optiksel o6lgiimler ayni
zamanda orgii titregimleri ¢aligmalarinda da kullanilabilir. Yariletken malzemelerde optik
ozelliklerini belirlemede gegirgenlik sabiti T olgillen ©onemli niceliklerden biridir.
Gegirgenlik sabiti dalga boyunun fonksiyonu olarak olgiilerek T-A egrileri elde edilir. T
gecirme ekseninin dalga boyunu kestigi nokta araciligiyla dalga boyu (A) belirlenir.
Asagida verilen esitlikte A degeri yerine yazilarak, yariiletken malzemenin yasak enerji

araligi bulunur.
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E, (25)

"N

Ayrica, yariletken malzemelerin fotoiletkenlik Slgiimleri vasitasiyla da yasak enerji
arali1, malzemede var olan kusur ve kusur kompleksleri hakkinda bilgi edinilebilir.

Kismen kapali hacimde vakum buharlagtirma ve kimyasal piiskiirtme yontemi ile
indiyum katkilanarak iiretilen CdS ince filmlerin optik gegirgenligi spektrumlan, oda
sicakhiginda 400-1100 nm dalga boyu arahiginda dlgiildii. Olgiimler, ‘Lambda 2° Perkin-
Elmer spektrometresi kullanilarak 6lgiildii. Fotoiletkenlik Slglimlerinde ise 190-2400 nm
dalga boyu araliginda “Grating Monochromotor Model 77250” kullamildi. Olgiim
diizeneginin sematik gésterimi Sekil 16’da gosterilmistir. Isik kaynagindan gikan beyaz
151k, fant yardimiyla modiile edildikten sonra monokromatére girer. Monokromatdrden
atmalar seklinde ¢ikan, monokromatik 151k, filmin iizerine diiser. Filmden gegen 151k, Ge
fotodiyodu yardimiyla kaydedilir.

) Ince film
Monokromatér “\ [’ Prizma

" N |
—"\_,=¢= Doénen

Fant

Ge foto diyot

(b)

1(Siddet)

Ny

Sekil 16. (a) Fotoiletkenlik lgmek igin kullamlan diizenek
(b) Fant yardimiyla modiile edilmis 151k
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2.6. Elektriksel Ozdireng ve Hall katsayis1 Olgiimleri

Yaniletken malzemelerin, &zdireng 6lgiimlerinden yararlanarak elektriksel
zellikleri hakkinda bilgi edinilmektedir. Bu yolla, yaniletken malzemelerin donor ve
akseptor enerji seviyeleri belirlenebilir. Ozdireng (p), elektrik alani ile akim yogunlugu

arasindaki oranti sabiti olarak tamimlanir:
e=pJ (26)
fletkenlik cinsinden 6zdireng degeri yerine yazilirsa
J=o¢ @7

olur. Yaniletken malzemelerde tasiyici olarak hem delikler hem de elektronlar var ise

6zdireng degeri

1
p=_=7u—) (28)
G qu.ntp,p

esitligi ile tamimlanir.

Yariletken malzemelerin 6zdireng &lgiimleri degisik yontemler ile yapilmaktadir.
Bu yontemlerin igerisinde en kullamshilarinda birisi Van der Pauw yontemidir. Van der
Pauw yontemi, serbest formlu diizlemsel plaka seklindeki numunelerin lgtimlerinde genis
olarak kullanilmaktadir. Kismen kapali hacimde vakumda buharlastirma ve kimyasal
piiskiirtme yontemleri ile iiretilen CdS ince filmlerin 6zdireng Slgtimleri Van der Pauw
yontemi ile yapildi. Ozdireng &lgiimleri igin, ince filmlerin kenarlarinin dért noktasina
vakumda indiyum buharlagtirilarak omik kontak yapildi ($ekil 17).

Once 1 ve 4 kontaklarindan akim (I;4) gegirilir, 2 ve 3 kontaklar arasi gerilim fark:
(V23) olgiiliir ve agaZidaki esitlik ile direng (R;) hesaplanir

R === @9)

~
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Daha sonra, 1 ve 2 kontaklarindan akim (I;,) gegirilir, 3 ve 4 kontaklar1 arasi gerilim fark

(V34) 8lgiiliir ve R, direnci

R,=2% (30)

esitliginden bulunur.

Van der Pauw [Pauw, 1958] yonteminin teorisine gore 6zdireng,
Pl mall 2 Ry

bagintisindan hesaplanmaktadir. Burada d filmin kalinligi, f| (%) ise,

2

7] [%J =1- 0,3466{8:_:;%]2 (325

o

ile tammlanan Van der Pauw fonksiyonudur.

e

FS

lf .

Sekil 17. Van der Pauw yontemiyle 6zdireng 6lgiimiinde kontaklarin yerlestirilmesi
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Bir metal B manyetik alam igine yerlestirildiginde ve i¢inden j akim yogunlugu

gecirildiginde asagidaki baginti ile verilen enine bir Ey; elektrik alan1 meydana gelir:

Eu=RuBxj (33)

Bu Hall olayidir ve Ry Hall sabiti olarak bilinir.

Deneyin geometrisi Sekil 18’de gosterilmistir. Olayin baslangici manyetik alan
iginde iletim elektronlarma etkiyen —evxB Lorentz kuvvetidir. Sekil 18, x y&niinde j
akimina karsilik gelen elektronlarin v siiriiklenme hizimin yoniinii gostermektedir. Lorentz
kuvveti elektronlan asaZiya dogru saptirma egilimi gésterir ve bu da metalin alt yiiziinde
negatif yiik yogunlugunun hizla birikimine sebep olur. Sonugta —y yéniinde meydana gelen
Ey elektrik alami, uglarinda elektriksel baglantilari olan uzun bir ¢ubukta oldugu gibi,
akimin x yoniinde akmasinin devamina neden olur.

Béylece, vy = 0 olan kararh durumda, bu geometride elektronlarin hareket

denkleminin x ve y bilesenleri

mfv% =—eE,
0=—eE, -v,B) (34)

bigimindedir. Denklem (34)’deki ikinci ifadeden v’in degeri (J; = -envy) yazilirsa

E,=v,B= j,% = (35)

elde edilir. Denklem (33) ile karsilagtirarak

Ry==Ye (36)

sonucuna ulagilir. Bdylece Hall katsayisi negatif olmali ve serbest elektron
konsantrasyonunun dogrudan 6lgiimiinii  vermelidir. ki tip tagtyict bulunduran bir

yariiletkende, hesaplama daha karmasiktir. Bununla birlikte, tasiyicinin bir tipinin
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yogunlugu ¢ogunlukla &tekinden daha biiyiiktiir ve bdylece Denklem (36)’daki

hesaplamay1

n-tip yaniletkende (n>>p) R, = =3
ne

p-tip yariiletkende (p>>n) R, = A (37
pe

ifadeleri dogrudan kullanabiliriz. Hall olayinin isareti, béylece, ¢ogunluk yiik tastyicinin
isareti ile belirlenir, ve Ry mn o&lgiilmesi tasiyici konsantrasyonunun belirlemesini
miimkiin kilar (Hook, 1991).

Kismen kapali hacimde vakumda buharlagtirma yontemi ile iiretilen CdS ve p-

(Cu)CdS ince filmlerin tagiyict konsantrasyonlart Hall 6lgiimleri yapilarak bulundu.

B

o o S A A
R R Ak A S

7

z

Sekil 18. Hall olayinin geometrisi

2.7. Akim-Gerilim Karakteristikleri

Giiniimiizde degisik amaglarla kullanilmak {izere giines enerjisi, riizgar enerjisi gibi
cesitli yontemler ile enerji iiretilmektedir. Ustelik bunlardan yiiksek gevrilme verimi ile
enerji elde edilmektedir. Enerji tiretme y6ntemlerine rakip olabilmek i¢in, CdS/CdTe giines

pillerinin elektriksel karakterizasyonunun dogru bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
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Pillerin elektriksel karakterizasyonu J-V (akim yogunlugu-voltaj), C-V (kapasitans-voltaj),
direng, kuantum verimi gibi &lgiimleri igerir. Bu 6lglimler sonucunda pilin verimini
etkileyen elektriksel kayiplar belirlenerek, gelecekte yapilacak ¢aligmalarda, Eu kayiplari
azaltilarak  pilin  verimi iyilestirilebilir. J-V  karakteristik  Glglimleri, pillerin
karakterizasyonunda kullanilan en yaygin tekniktir. Bu teknikte Sekil 19°da gériildiigii gibi
pilin akim yogunlugu (J) voltajin (V) fonksiyonu olarak genellikle, karanlik ve aydinlanma
siddetleri altinda &lgiilir. Aydinlanma altinda 6lgiilen J-V egrisinde, Voo (agik devre
gerilimi), Ji. (kisa devre akim yogunluu) ve Pras(Maksimum gikis giigti) bulunur.
Burada, sekilde goriilen tarali alan yardimiyla Pmaks= VmXJm bulunur. Bu ¢ikis gii¢ verimi

VoexJs ye béliinerek, FF doldurma faktorii

FF = 30XVn (38)
TV

oc oc

esitligi ile hesaplandi. Buradan

_ FFxJ xV,

P (39)

n

bagintist kullanilarak verim hesaplandi. Burada P aydinlatilan 1181n giictidiir (Sze, 1969).

T T

V (Volt)

Sekil 19. Aydinlanma altinda bir giines pilinin akim-voltaj karakteristigi
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Kismen kapali hacimde ve kimyasal piiskiirtme yontemi ile iiretilen CdS/CdTe
giines pillerinin akim-gerilim karakteristikleri P = 100 mW/cm? 151k siddetinde aydinlik
ortamda olgiildii. Sekil 20’de goriildiigii gibi, CdS/CdTe giines pilinde aydinlatma
cam/Sn0O,/CdS altlik yiizeyinde yapildi. Her iki yontem ile elde edilen CdS/CdTe giines
pillerine, omik kontak CdTe yiizeye Au buharlastirilarak elde edildi. Ayrica, Cu-CdS
yapilarin akim-gerilim karakteristigi, karanlikta ve 100 mW/cm®lik aydinlanma siddeti

altinda 6lgiildii. Akim-gerilim 6l¢ii sisteminin devre semas1 Sekil 21 ile verilmektedir.

Au

Sm——
b\%\\\\\%ﬁ\\\\%\“

SRR R
BRI
PR A A SR AR AR A AN NN

A A

—==>ahy

Sekil 20. CdS-CdTe giines pilinin sematik gésterimi

Numune
+

J Rz
) L

Sekil 21. Akim-gerilim karakteristigi 6l¢ii devresi

Akim-gerilim karakteristik egrilerinden faydalamlarak CdS/CdTe giines pillerinin

verimleri hesaplandu.
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2.8. X-Ismlari Floresans Analizi

X-sinlant floresans teknigi, yaymlanan karakteristik x-1isinimin dalga boyu veya
enerjisinin lgiilmesiyle, element hakkinda bilgi verir. Bu metod &nce, yaynlanmig
karakteristik ¢izginin enerjisinin veya dalga boyunun 6l¢iilmesiyle verilen bir elementin,
nitel analizin tayininin yapilmasin saglar ve sonra bu ¢izginin siddetinin 6lgiilmesiyle de
elementel konsantrasyon tayin edilebilir (kantitatif) (Cevik, 1994).

Bu caligmada kullanilan deney sisteminde, Sekil 22’de de goriildiigii gibi, Si(Li)
sayacini istenmeyen dis radyasyondan korumak igin kursun kolimatér kullamldi.
Numuneyi uyarmada, kaynaktan direkt olarak dedektére gelebilecek radyasyonu énlemek

i¢in kursun bir kolimatér igerisine yerlestirilmis olan halka kaynak kullanild.

mylar

Numune —— I

halka kolimatér

o

radyoizotop Fiber

kaynak
P

kursun alt
kol. -

Berilyum
pencere

kursun

| Si-Li |

Sekil 22. X-1ginlan floresans analiz sisteminin geometrisi

Karakteristik x-1sinlarin1 ve numuneden sagilmis radyasyonu saymak igin 5,9 keV'de
yart maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 156 eV olan bir Si(Li) sayaci kullamldi.

Si(Li)'den ¢ikan pulslar 6nce on yiikselticiden ve daha sonra lineer yiikselticiden
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gegirilerek gok kanalli (8192 kanallr) puls yiikseklik analizoriinde (MCA) kaydedildi. Sekil
23'te deney sisteminin blok diyagrami gériilmektedir. Sayma islemlerinde MCA'nin 2048
kanal kullanildi. Cu atomlarimi uyarmak igin koherent enerjisi 59,5 keV olan Am-241
halka kaynag: kullanild1.

Cu-CdS yapilarin He-Ne lazer ile tavlanmasi esnasinda, Cu atomlan CdS ince filme
difiiz etmektedir. CdS ince filmde Cu atomlarinin konsantrasyon dagilimin 6lgmek igin X-
isint floresans metodu kullanildi. CdS ince filmin kalnhigi boyunca Cu atomlarinin
konsantrasyonunu analiz etmek igin, 6nce CdS ince film iizerinden serbest Cu atomlari
elmas pasta kullanilarak ¢ikanldi. Sonra CdS ince film yiizeyinden yaklagik olarak 0,2um
kalinliginda katmanlar ¢ikarildi. Her film ¢ikarmadan énce ve sonra numuneden gikan
karakteristik x-15mnlan sistemde sayilarak 8,04 keV’de CuK,, pikinin siddetinde meydana
gelen deBisim olgiildii. Her sayimda CuK, pikinin net alam, zamana bé&liinerek
normalizasyon yapildi. Bakir pikinin giddetinin sayisindan bakir atomlarimin (bakir
konsantrasyonuna) sayisina gegmek igin, CdS ince film iizerine saf Cu buharlagtinlarak
kalibrasyon yapildi. Daha sonra numune igindeki Cu konsantrasyonunun kalinlikla

dagilimimn hesabina gegildi.

TENNELEC
TC950
Karakteristik X-151n1 Yitksek
Be Voltaj 0,6 kV
Pl
e
Si PGTP014B |
On Yiikseltici
77K
PCA+ADC TENNELEC
TC 244
Analizér Lineer
2048 kanal Yiikseltici

Sekil 23. X-1ginlan floresans deney sisteminin blok diyagrami
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2.9. Taramah Elektron Mikroskobu Olgiimleri

Kimyasal Piiskiirtme Yéntemi ile iretilen Cdj.neS (0<x<0,20) ince filmlerin
mikroyapilan ve yiizey morfolojileri hakkinda bilgi edinmek igin JEOL JSM-5610 model
taramali elektron mikroskobu (Sekil 24) ile mikrograflan gekildi. Biyiitme oranlan 500 ile
3000 olarak segildi. ince filmlerin yiizeyinde olusan yeni fazlarin kompozisyonu hakkinda
bilgi bu sistemde mevcut olan x-151m1 spektrometresi (EDX) ile incelendi.

Sekil 24. JOEL JSM-5610 Model Taramal Elektron Mikroskobu



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Isinlanmamn CdS ince Filmlerine ve CdS/CdTe Giines Pillerine Etkisi

Sekil 25’te kismen kapali hacimde vakumda buharlagtima yoéntemiyle, (1)
karanlik, (2) 50 mW/cm?, (3) 100 mW/cm? ve (4) 150 mW/cm*'lik 151k sidddetleri altinda,
iiretilen CdS ince filmlerin x-1§1nlan kirmnim desenleri verildi. Sekilde goriildiigii gibi, 151k
siddeti altinda elde edilen CdS ince filmler altliga dikey dogrultuda, c-ekseni yoniinde,
biiyiidii. Karanlikta elde edilen CdS filme ait, (1) nolu sekilde (002) yansima diizlemi
pikinin yam sira (100) ve (101) diizlemlerine ait kiigiik pikler de gériildii. Bu filmde olusan
piklerin uygulanan beyaz 1518in siddetinin artmas: ile siddetleri azalarak kayboldugu
goriildii. Ayrica, 151k siddetinin artmasiyla (002) yansima diizleminin siddetinde belirgin
bir artiy gozlendi. Bu arti, 15181 etkisiyle Cd ve S atomlarinin yiizey hareketliliginin
artistyla agiklanabilir. Isik 6zellikle yiiksek buhar basincina sahip CdS, ZnTe gibi
yariiletken bilesiklerin karakteristik 6zellikleri iizerinde biiyiik etkiye sahiptir (Chu vd,
1995). Isigin etkisi ile filmler hem biiyik hizla hem de diisiik sicakliklarda
biiyiitiilmektedir (frrine vd, 1987; Mitchell vd, 1978; Dzhafarov, 1993). Kalafi ve
arkadaslan (Kalafi vd, 1996) kimyasal piiskiirtme yontemi ile CdS ince filmleri biiyiitiilme
esnasinda farkli dalga boyunda, aym siddette 1sinlara maruz birakarak biiyiittiiler. Bizim
¢aligmamizin aksine, maruz birakilan 151g1n dalga boyunun kiigiilmesi ile (002) diizlemine
ait piklerin siddetlerinde azalma ve (101) pikinin siddetinde artma gozlediler. Ullrich ve
arkadaslar1 (Ullrich vd, 1998) lazer ile buharlasma yontemi ile farkli lazer enerjilerinde
CdS ince filmler iirettiler. Kalafi ve arkadaslarimin elde ettikleri sonuglara benzer sonuglar
elde ettiler. Cheon ve arkadaglarimin (Cheon vd, 1997) kimyasal banyoda CdS’iin
¢okeltilmesi esnasinda 15inlanmaya maruz birakarak elde ettikleri CdS ince filmlerin x-
iginlan kinmim desenleri, bizim ¢aligmamiz ile uyum igerisindedir. Bu g¢aligmada 151k
siddetinin artmasi ile CdS ince filmlerin (002) yansima diizlemi siddetinde artmalar
gbzlemislerdir. Bu farkliligin sebebi, muhtemelen, CdS ince filmlerin farkh yontemler ile
biiyiitiilmesi esnasinda, farkli yiizey hareketlilige sahip olmasindan kaynaklanabilir. Sekil
25°de 151k siddetinin artmast ile (002) diizlemine ait merkez pikin konumu biraz saga dogru
kaydig1 ve yant maksimumdaki tam genisligin (FWHM) kiigiildiigii goriildii.
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Sekil 25. CdS ince filmlerin x-1smnlann kinmim desenleri, (1) karanlik, (2) 50
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Sekil 26. Isinlama siddetinin fonksiyonu olarak CdS ince filmlerin 6zdirencinin
degisim grafigi

Isik siddetinin artmasi ile pikin safa kaymasi ve yann maksimumdaki tam genigligin
(FWHM) kiiciilmesi tane ¢aplarimn biiytidiigiinti gostermektedir (Bayhan, 1998).

Sekil 26’da CdS ince filmlerin uygulanan 15tk siddetinin fonksiyonu olarak
Ozdirencinin de@isim egrisi verildi. Sekilde goriildiigli gibi, 151k siddetinin artmas: ile
dzdireng degerleri kiigiildii, Ozdirengteki bu azalma, CdS ince filmlerin hekzagonal kristal
yapisimn tek yonde biiyiimesi sonucu taneler arasi potansiyel engelin azalmasi ve
iletkenligin daha iyi olmasi ile agiklandi (Perrin vd, 1996). Sekil 27°de ise CdS ince
filmlerin uygulanan 151k siddeti ile ¢ 6rgii parametresinin degisimi verildi. Bu sekilde 151k
siddetinin artmasi ile filmlerin (002) yansima diizlemi dogrultusunda biiytimesinin bir
sonucu, ¢ 6rgii parametresinin degeri artmaktadir.

Sekil 28’de farkli 151k giddetleri altinda {iretilen CdS ince filmlerin fotoiletkenlik
spektrumlan gosterilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi, 6zden (intrinsic) sogurma
bélgesindeki fotoiletkenlik beyaz 1518mn siddetinin artmas ile artti. 150 mW/cm?’lik 151k
siddeti altinda yapilan CdS ince filmlerin fotoiletkenlik siddeti (4 nolu egri), karanlikta
hazirlanandan (1 nolu egri) yaklagik 2 kat daha biiyiiktiir. Aym zamanda, 151k siddetinin



artmasiyla piklerin genigliklerinde artmalar gériildi. Karanlikta hazirlanan (1 nolu egri)
CdS ince filminin yaklasik A=0,55 pum civarindaki pikinin genis olmasi, filmin

biiyiitilmesi esnasinda olugan [VEd +Cd;]o,[véa +Cd§+r gibi dogal kusurlardan
kaynaklanmaktadir (Bidadi vd, 1996). Bu pikin, 151k siddetinin artmas: ile kiigiik dalga
boylarina kayarak kayboldugu gériildii.

6.74
6.72
_ 670 -
)
Qo
6.68 —
6.66
| ] I B
0 50 100 150

Isik siddeti (mW/cm?)

Sekil 27. Isik siddeti ile c 6rgii parametresi degisimi

Sekil 29, n-tipi CdS filminin gegirme spektrumunu gostermektedir. Spektrumun
kenarmnin A~515 nm’ye yerlestigi, bunun da CdS’in temel sogurma kenarina (Eg~2,41 €V)
kargilik geldigi bilinmektedir. Bu sekilde gosterildifi gibi, 151k siddetinin biiyiimesi ile
gecirgenlik 6nemli bir derecede artti. Isik siddetinin artmasi ile CdS ince filmler diiz ve
homojen bir sekilde elde edildi. Bu gegirme spektrumundaki artis yiizeyin difiizyon
yansimalarinin azalmasi ile agiklanabilir. Bu karakteristige sahip CdS ince filmler, yiiksek
verimli giines pilleri elde etmek igin pencere katmami olarak kullamlmaktadir.

Kismen kapali hacimde vakum buharlaghrma ydntemi ile elde edilen CdTe ince
filminin x-1gmnlarn kirtnim deseni Sekil 30 ile verildi. CdTe ince filmi (111) yansima
diizlemleri dogrultusunda kiibik yapida biiyiidiigi goériildii. Kiibik yapida biiyiiyen CdTe
ince filminin 6rgii parametresi a = 4,38 A olarak hesaplandi.
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Sekil 28. (1) karanlik, (2) 50 mW/cm?, (3) 100 mW/cm® ve (4) 150 mW/cm?’lik 151k
siddetinde biiyiitiilen CdS ince filmlerin fotoiletkenlik spektrumu
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Sekil 29. (1) karanlik, (2) 50 mW/cm? (3) 100 mW/cm®? ve (4) 150 mW/cm?lik
151k siddetinde biiyiitiilen CdS ince filmlerin gegirgenlik spektrumu
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Sekil 30. CdTe ince filmin x-1ginlan kinnim deseni

Sekil 31°de, (1) karanlikta ve (2) 150 mW/cm?® 151k siddetinde biiyiitiilen CdS ince
filmler {izerinde iiretilen CdS/CdTe giines pillerinin, 100 mW/cm? 151k kaynag: altinda
Slgiilen, akim yogunlugu-voltaj egrileri verildi. Karanlikta iiretilen CdS ince film iizerinde
elde edilen CdS/CdTe giines pilinin verimi () % 1,8 iken, 150 mW/cm? 1sinlanma siddeti
altinda biiyiitiilen CdS ince film iizerinde yapilan CdS/CdTe giines pilinin veriminin (1) %
7,3 oldugu goriildii.

CdS/CdTe giines pillerinin karakteristik parametreleri Cizelge 4’te verilmektedir.
Bu ¢izelgede goriildiigii gibi, karanlikta tiretilen CdS iizerinde elde edilen glines pilinin
karakteristik Earametreler, 150 mW/em®lik 151k siddetinde biiyiitiilen CdS iizerine yapilan
giines pillerinden daha diigiiktir. Bu farkhliklar firetim sirasinda 1gmnlamayla seri

direnglerin kiigiilmesi ve yiiksek optiksel gegirme degerleri ile agiklanabilir.



47

20 —
2
& 15+
5
<
E 10+
5
5 _ 1
O flllIFIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlII
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

V (volt)

Sekil 31. CdS/CdTe giines pillerinin 100 mW/cm? 151k kaynag: altinda &lgiilen akim
yogunlugu-voltaj egrileri; (1) Karanlik, (2) 150 mW/cm? 1smlama siddetinde
elde edilen CdS ince filmler i¢in

Cizelge 4. CdS/CdTe giines pillerinin 100 mW/cm® 151k kaynag altinda 6lgiilen

karakteristik parametreleri
. Aydinlanma (100 mW/cm®)
CdS/CdTe’nin parametreleri
Karanlhk 150 mW/cm*

Voc (Volt) 0,35 0,52

Jsc (mA/cm?) 14 22
FF 0,41 0,64

n (%) 1,8 7,3
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3.2. indiyum Katkismn CdS Ince Filmlere ve CdS/CdTe Giines Pillerine
Etkisi

Sekil 32 ve 33’de kimyasal piiskiirtme yOntemiyle sirasiyla cam ve cam/SnO,
althklar (400°C altlikk sicakhifinda) iizerinde {iretilen CdS ince filmlerin 3°<20<70°
araliginda x-iginlan kirmmim desenleri verildi. Cam amorf yapiya sahip iken, cam/SnO;
hekzagonal yapida ve (002) yansima diizlemleri dogrultusunda yonelime sahiptir. Sekil 32
ve 33’de goriildiigli gibi cam iizerinde biiyiitiilen CdS ince filmler (101) diizleminde ¢
eksenine paralel biiyiirken, cam/SnQ, altliklar {izerinde biiyiitlilen CdS filmler (002)
diizleminde ¢ eksenine dikey biiylimektedir. Bu sonuglar althgin tiiriiniin filmlerin
bilyiitilmesinde, althik iizerinde elde edilmek istenen ince filmin yapisal &zelliklerini
birinci derece etkiledigini gosterir. Ayrica, CdS optik pencere katmam ¢ eksenine dik (002)
yansima diizleminde hekzagonal yapida biiylimesi, CdS/CdTe glines pillerinin karakteristik
parametrelerini iyilestirmektedir (Kaur vd, 1980).

300
250 — _
e S
‘© 200 ~
£
=
g 150 - §
*6 p—4
-
=)
[/

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
20 (derece)

Sekil 32. Cam altlik iizerinde biiyiitiilen CdS ince filminin x-1gmlarn kirmmm
deseni
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Sekil 33. Cam/SnQ, althk iizerinde biiyiitilen CdS ince filminin x-ignlan
kirinim deseni

Sekil 34’de cam/SnO, altliklar {izerinde biiyiitiilen, Cd;,In,S (0<x<0,15) ince
filmlerin 20°<26<55° aralifinda x-1§1nlan kinmm desenleri verildi. Sekilde goriildiigii gibi,
en siddetli pik, 20 =26,96° de goziikkmektedir ve bu CdS bilesiginin karakteristik (002)
pikidir. CdS bilesiginin diger karakteristik (100), (101), (102), (110), (103) ve (112) pikleri
sirastyla 20 = 25,26°, 260 = 28,48°, 26 = 37,04°, 26 = 44,10°, 26 = 48,10° ve 20 = 52,32° de
goriilmektedir. Zelaya-Angel ve arkadaslarinin (Zelaya-Angel vd, 1996) yaptif1 ¢aligmanin
aksine (kiibik), bu ¢ahigmada Cd,In,S ince filmler kiibik ve hekzagonal fazin karigimi
olarak biiyiidii. Short ve Steword tarafinda Onerilen, asafidaki denklem yardimyla CdS
ince filmlerde kiibik ve hekzagonal faz yiizdeleri nicel olarak hesaplandi (Short,

Steword,1959).

__L%R (40)
0,96R +1

Burada R, (103) pik siddetinin (110) pik siddetine oramdir. Cizelge 5’ten Cd;.<In,S ince
filmlerin kiibik ve hekzagonal faz yiizde oranlan verilmektedir. Cizelge 5’ten goriildiigii
gibi, In atomlarinin konsantrasyonun artmasl ile hekzagonal fazin ylizde orani artt1. Ancak,
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Sekil 34’de x-1s1nlan kinmum desenlerinde goriildiigii gibi x = 0,15 In oraninda itibaren
CdIn,S4, CdO ve In;O3 yabanc: fazlarin olusmasindan dolayi, bu formiil ile faz yiizdeleri
nicel olarak hesaplanamadi (Patil vd, 1999).

Cizelge 5. Cd,«In,S (0<x<0,10) ince filmlerde kiibik ve hekzagonal faz oranlan

CdS ince film Kristal Yap:
Kubik Hekzagonal
Saf % 29,2 % 70,8
0,05 In % 17,1 % 82,9
0,10 In % 11 % 89

Yul Kim ve arkadaslan (Yul Kim vd, 1993) CdS polikristal tozuna degisik
oranlarda In ilave ederek ve bunlari aym anda vakumda buharlastirarak CdS(In) ince
filmler elde ettiler. Bu ¢alismanin x-1g1nlan kinnim desenleri, bizim ¢ahsmamizin x-1g1nlari
kinmim desenleri ile uyum igerisindedir. In atomlannin konsantrasyonunun artmasiyla
(002) yansima diizlemi siddeti kiigiildii ve (101) yansima diizlemi siddeti artti. In
atomlarimin  konsantrasyonunun artmasi ile (002) diizlemi giddetinin (101) diizlemi
siddetine oram1 lineer olarak azaldi. Cd;xIneS ince filmlerde In atomlarinn
konsantrasyonun (x = 0,15) artmasiyla CdIn,S,, CdO ve In,0; fazlarimin olugtugu goriildii.

Sekil 35’te In atomlarinin konsantrasyonunun artmas ile karakteristik— (101) pikin
merkezi konumunun degisimi verildi. In atomlarimn konsantrasyonunun artmasi ile
karakteristik pikin merkezi biiylik agilara dogru kaydi. Bu kayma In atomlarinin CdS’iin
Orgiisii igine girmesinden kaynaklanan 6rgii deformasyonunun bir sonucu olabilir. Ayrica
iyonik yancap farkliliklan kristal orgli igerisinde deformasyonlar olugturabilir
(Palafox vd, 1998).
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Sekil 34. Cam/SnQ; altlik {izerinde biiyiitiilen CdiIn,S (0<x<0,15) ince filmlerin x-
isinlart kirimm deseni 1) % 0; 2) % 0,05; 3) % 0,10; 4) % 0,15
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Sekil 35. Cd;xIn,S (0<x<0,15) ince filmlerin x-1s1nlan kinmim deseni 1) % 0; 2) %
0,05; 3) % 0,10; 4) % 0,15

Cizelge 6’da In katkilanan CdS ince filmlerin, indiyum konsantrasyonuna bagh
olarak a ve ¢ parametrelerinin degisimi verildi. In atomlarinin konsantrasyonunun artmasi
ile a ve ¢ parametrelerinde lineer olarak azalmalar goriildii. Yarniletken malzemelerin 6rgii
parametreleri azalirken, yasak enerji arahfimn arttifi bilinmektedir (Lozada-Moreles vd,
1998)

Cizelge 6. In konsantrasyona bagl olarak a ve c parametresinin degigimi

Cd;In,S (0<x<0,15) a(d) cd)
x=0 4,10 6,64

x = 0,05 4,09 6,63
x=0,10 4,08 6,61
x=0,15 4,05 6,58
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Sekil 36’da In konsantrasyonu ile 6zdirencin degisimi eprisi verildi. Sekilden de
goriildiigii gibi, In atomlarinin konsantrasyonunun artmasi ile 6zdireng 6nce diigtii, sonra
tekrar yiikseldi. Cd;«InS ince filmlerinde en diisiik diren¢ yaklasik x = 0,05 oram
civarinda 10* Qxcm olarak 6l¢iildii. In atomlarimin konsantrasyonunun artmasi ile 6zdireng
degerinin kiigiilmesi, In atomlarinin CdS bilegigine katki etkisiyle agiklanabilir. CdS ince
filmlerin biiyiitiilmesi esnasinda olusan dogal kusurlar (Cd bosluklari, S bosluklan vs.)
tagiyicilanin  taginmasinda bir potansiyel engel olustururlar. Diisiik, In atom
konsantrasyonunda (x < 0,05) In atomlar1 kadmiyum bosluklarina yerleserek, bu kusur
yogunlugunu azaltmaktadir. Yani, CdS bilesigine In katkisi neticesinde, tane simrlarinda
potansiyel engellerin azalmasinin sonucu olarak &zdireng degerleri kiigiilmektedir.
Ozdireng degerinin bir minumum degerden sonra tekrar artmas: ise tane simrlarinda
arasinda  olusan CdIn,S; fazi ve [IncgtVegq] kusur kompleksinin olugmas: ile
agiklanmaktadir (Palafox vd, 1998; Mohamed vd, 2002).
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Konsantrasyon
Sekil 36. Cd;xInkS (0<x<0,15) ince filmlerin In konsantrasyonu-6zdireng degisimi

Cizelge 7°de Cd;xIn,S ince filmlerin EDX analizleri verildi. Cizelgedeki teorik ve
deneysel veriler arasinda farkliliklar goriilmektedir. Filmlerin biiyiitiilmesi esnasinda
¢ozeltiye esit miktarda S katilmasina ragmen, deneysel verilerde S azaldigi gériilmektedir.

Bunun sebebi, muhtemelen In atomlarimin S bosluklarina  yerlesmesinden
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kaynaklanmaktadir (Takashi vd, 2001). Ayrica, Cd, S ve In atomlarimn yiizdeleri
karsilagtinldiginda, deneysel veriler ile teorik veriler arasinda da belirgin bir fark goze
carpmaktadir. Benzer sonuglari, Ramaiah ve arkadaslan (Ramaiah vd, 1998) CdS ince
filmleri, farkli Cd:S oranlar kullanarak kimyasal piiskiirtme y6ntemi ile elde ettiler.
Cozeltide Cd:S oranmim 1:1 olarak hazirladiklarinda filmlerde bu oram 1:0,7 buldular.
Ancak, ¢6zeltide Cd:S orammi 1:3 hazirladiklan zaman filmlerde 1:1 oramimi elde ettiler.
Bunun nedeni, atomlar altlik {izerinde yogunlasarak yapiy1 olustururken yapiya girmemis
serbest atomlar farkli sagilma sicakliklarina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii,
kimyasal pliskiirtme yonteminde, serbest Cd ve S atomlarinin althikta sagilma sicaklif
sirastyla 470°K ve 370°K dir. Bu yiizden Cd:S oramim veya altlik sicakhgini ayarlayarak
yapiy1 olusturan bilegiklerin konsantrasyonlarim ayarlamak miimkiin olmaktadir.

Cizelge 7. Cdl.xIpxS ince filmlerin EDX analizleri

Cd;«In,S In (%) Cd (%) S (%)
(0<x<0,15) | Teorik |Deneysel | Teorik | Deneysel | Teorik | Deneysel
x=0 - - 77,8 83,7 22,1 16,2
x=0,05 4 14,7 73,8 70,5 22,1 14,6
x=0,10 7,9 19,5 69,9 62,3 22,1 12,2
x=0,15 12 32 66 56,6 22,1 10,8

Sekil 37°de In katkilanan CdS ince filmlerin taramal: elektron mikrograflan (SEM)
goriilmektedir. Bu sekillerde goriildiigii gibi, In atomlarinin konsantrasyonuna bagl olarak
filmlerin yiizey morfolojisinde degisiklikler gériilmektedir. x = 0,05 In katki yapilan CdS
ince filmin ylizey morfolojisinin daha homojen oldugu ve x = 0,20 In katk: yapilan ince
filmin ylizey morfolojisi tamamen igne yapiya doniigtiigii goriilmektedir.
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Sekil 37. Cdl-xInxS (0<x<0,20) ince filmlerin taramali elektron mikroskobu
mikrograflan 1) % 0; 2) % 0,05; 3) % 0,10; 4) %0,15; 5) % 0,20
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Sekil 38’de saf CdS ve x = 0,05 oraninda In katki yapilarak biiyiitiilen CdS ince
filmlerin oda sicakliginda (300 K) fotoiletkenlik spektrumlan verildi. CdS ince filmlerde In
atomlarinin konsantrasyonlarmin artmasiyla (x > 0,05) 1s18a duyarlilik kayboldu ve bu
nedenle fotoiletkenlik spektrum 6&lgiileri alinamadi. Bu sekilden de gériildiigii gibi, In katks
yapilmayan CdS ince filmde A = 0,51 um (6z-fotoiletkenlik) ve A = 0,55 um dalga
boylarinda pikler goriiltirken, In katkilanan CdS ince filmin sadece A =0,51 um dalga
boyunda pik goriildii. Aynca, sekilden In katkilanan (x =:0,05) CdS ince filmde foto-akim
degerinin de azaldif1 gériilmektedir (Riyad, Bitar, 2000). Bunun sebebi, CdS ince
filmlerin biiyiitiilmesi esnasinda olugan 1518a duyarl: katyon bogluklarindan (Cd bogluklari)
kaynaklanmaktadir. Bu bosluklarin olusturdugu kusur ve kusur kompleksleri kristal yapida
hizh (s) ve diistik izl (r) rekombinasyon merkezleri meydana getirmektedir. Saf CdS ince
filmlerde katyon bosluklarimin (A = 0,55 um) olusturdugu rekombinasyon merkezlerinin
diisik hizh (r) oldugu diistintilmektedir. CdS ince filmde In atom konsantrasyonun
artmastyla katyon bosluklarimin konsantrasyonu azaldifi ig¢in, A = 0,55 pm dalga
boyundaki pik kayip olmaktadir.
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Sekil 38. Cd,.«In,S ince filmlerin fotoiletkenlik spektrumu, 1) saf CdS ve
2)x=0,05In
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Ayrica, In atom konsantrasyonunun artmasiyla kristal yapida hizli rekombinasyon (s)
merkezlerinin  konsantrasyonunun da azaldigr diisiiniilmektedir. Muhtemelen s-
merkezlerinin konsantrasyonunun azalmasimnin sebebi, CdIn,S; fazimin olusmasidir
(Bleil vd. 1964)

Sekil 39°da In katkilanarak biiyiitiilen CdS ince filmlerin gegirgenlik spektrumlari
verilmektedir. Burada gériildiigii gibi, In atomlarnin konsantrasyonun artmasiyla CdS ince
filmlerin siddetlerinde lineerlikte sapmalar ve yasak enerji aralifinda bir miktar artma
goriildii. Diisilk In atom konsantrasyonunda (x=0,05), In atomlart Cd bosluklarina
yerleserek gecirgenlik spektrumunda artmalara neden olurken, yiiksek In atom
konsantrasyonunda (x>0,10) ise yabanci fazlann ve kusur komplekslerinin olugmasi
sonucu gegirgenlik spektrumunda azalmalara sebep olmaktadir (Desnica vd, 1999).

In atomlariin konsantrasyonunun artmasi ile Cd;4In,S ince filmlerin yasak enerji
araligimn bir miktar bilyiidiigii goriildii. In katkisinin 6zden karakterdeki CdS malzemesini
n-tipine doniistiirdiigii bilinmektedir (George vd, 1996). CdS’e, In katkisimin bir sonucu
olarak iletkenlik bandimin biraz altinda (0,03 eV) donor seviyeleri olusmaktadir. In katki
konsantrasyonu arttif1 zaman, dejenere olmus bir yariiletkende donor seviyeleri iletkenlik
bandi ile ¢akigir. Sonug olarak, yariletkenin optik band genisliginde bir artma gzlenir. Bu
olay Burstein kaymas: olarak bilinir. Elektron konsantrasyonu (n) ile enerji kaymasi (AEy)
arasindaki iligki agagidaki sekilde ifade edilir:

VAV
AEg=[h ](3) n% (41)

*
8m, \1x

Eger elektron konsantrasyonu, iletkenlik bandindaki elektronlarin durum yogunlugunu
(Nc) asarsa, elektronlar daha yiiksek enerjili durumlan doldurmaya baglar. Sadece daha
yiiksek enerjili fotonlar sogurulur (Burstein, 1954)

Optik gegirgenlik spektrumundan hesaplanan AE; enerji kaymasi degerleri
kullamlarak Denk.37°deki tasiyict konsantrasyonlart hesaplandi. Cd;.«InsS ince filmlerde
In atomlannin x = 0,05, 0,10 ve 0,15 oranlarinda sirasiyla tagiyict konsantrasyondari
1,5¢10', 3x10'® ve 10" cm™ deperlerinde bulundu (m” = 0,2m,, Tyagi, 1991). Dhere ve
arkadaglan (Dhere, 1987) sicak duvar yontemiyle In katkis: yaparak iirettikleri CdS ince

filmlerde tasiyici konsantrasyonu 10° cm™ oldugu zaman, CdIn,Ss fazinin meydana
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geldigini tespit ettiler. Bizim kimyasal piiskiirtme yontemi ile indiyum katki yaparak
firettigimiz Cd,;.xIn,S ince filmlerde bu deger 10" ecm™ olarak bulundu.

Gegirgenlik (%)
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Sekil 39, Cam althk iizerinde biiyiitiilen Cd;InS (0<x<0,15) ince filmlerin optik
gecirme spektrumlar 1) % 0, 2) % 0,05, 3) %0,10, 4) % 0,15

Sekil 40°da, (1) saf (6zden) ve (2) In katk: yapilarak (x=0,05) biiyiitiilen CdS ince
filmler iizerinde tretilen CdS/CdTe giines pillerinin, 100 mW/cm? 151k kaynag altinda
Olgiilen, akim yogunlugu-voltaj egrileri verilmektedir. Saf CdS ince film i{izerinde elde
edilen pilin verimi (n) % 3,6 iken, In katki yapilarak (x = 0,05) biiyiitiilen film iizerinde
tiretilen pilin verimi (1) % 6,4 olarak hesaplandu.

CdS/CdTe giines pillerinin karakteristik parametreleri Cizelge 8’de verildi. Bu
cizelgeden goriildiigii gibi, In katk: yapilarak (x=0,05) biiyiitiilen CdS ince film {izerinde
iiretilen pilin karakteristik parametreleri saf CdS ince film {izerinden elde edilenden daha
yliksektir. Pilin karakteristik parametrelerindeki bu iyilesme, In+CdS ikili yapidaki yaptya
girmeyen serbest In atomlarimin sofurma katmanina (CdTe) difiiz ederek pilin seri
direnglerini kiigliltmesinin bir sonucudur. Ayrica, optik gegirgenlik spektrum egrisinden de
goriildiigii gibi, In katk: yapilarak (x=0,05) biiyiitiilen CdS ince filmin optik gecirgenlik
spektrumu siddeti ve yasak enerji aralif1 daha biiyiiktiir. CdS/CdTe giines pillerinde, optik
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pencere katmam CdS’iin optik gegirgenlik ve yasak enerji aralifinin biiyiik olmasi, pilin
¢alisma araligim biiytitiir (Boiko vd, 1997). '

20
] 2
g.g 15
]
O
< ]
E 10 1
- -
5
i
1
O Tl[li[‘l_fl1|‘rll]—|‘rl‘|—l*[llITITIIT
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
V (volt)

Sekil 40. CdS/CdTe giines pillerinin 100 mW/cm® 151k kaynag: altinda 6lgiilen
akim yogunlugu- voltaj egrileri; (1) Saf, (2) In katki (x=0,05) yapilan
CdS ince film

Cizelge 8. CdS/CdTe giines pillerinin 100 mW/cm? 151k kaynag altinda Slgiilen
akim karakteristik parametreleri

CdS ince film
CdS/CdTe’nin parametreleri
Saf Katki (x=0,05 In)
Voc (Volt) 0,52 0,54
Jsc (mA/cm?) 16 22
FF 0,42 0,53
n (%) 3,5 6,4
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3.3. p-tipi CdS filmlerinin ve p-n Eklemlerinin Incelenmesi

Sekil 41’de 250°C althk sicakhginda, kismen kapali hacimde vakumda
buharlastirma yontemi ile {iretilen CdS ince filmin x-iginlar1 kirimim desenini
gostermektedir. Sekil 41°de goriildigt gibi, CdS ince filmin 20 = 26,58° de kiibik yapida
karakteristik (111) yansima diizlemi piki goériilmektedir. Kiibik kristal yapida biiyiiyen
CdS’in 6rgii parametresi @ = 5,812 A bulundu. Daha sonra CdS ince film iizerine Cu
buharlastirarak elde edilen Cu-CdS ikili yapilar, Cu’ll ylizeyde He-Ne lazeri ile t = 10
dakika aydinlatma yapildiktan sonra XRD 6l¢iimleri yapildi. CdS ince film ve Cu-CdS ikili
yapilarin XRD desenlerinin benzer oldugu tespit edildi. Bu XRD ¢aligmalari, Cu’in sadece
CdS igine difliz ettigini ve S ile kimyasal reaksiyon girerek Cu,S gibi yeni bilesikler
olusturmadig goriildii (Marhew vd, 1995). '
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Sekil 41. CdS ince filminin XRD deseni

Hall dlgtimleri, kismen kapal hacimde vakum buharlagtirma yontemiyle biiyiitiilen 2-3
um kalmhgmndaki n-tipi polikristal CdS filmlerinin elektron konsantrasyonunun n~3x10°
cm™ oldugunu gosterdi. CdS filminin kalinhig boyunca iletkenlik tipi dagilimimnmn sicak ug
6l¢timleri, 2 dakika He-Ne lazeri ile aydinlatilan Cu-CdS ikili yapilarin yiizeye yakin
bélgesinin, tiimiiyle p-tipi oldugunu gdsterdi. Boyle &rneklerin Hall olayr ve &zdireng
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olgtimleri, p-tipi CdS filmierinin, delik konsantrasyonunun ve &zdireng degerlerinin
p=6x10''em™ ve p=2x10°Q xcm oldugunu gdsterdi. Muhtemelen Cu atomlan S

bosluklant yiiziinde olusan donorlann kompenze ederek, CdS’iin iletkenligini p-tipine
doniistiirmektedir (Koshiwaba vd, 1992).

Sekil 42, n-tipi CdS filminin gegirme spektrumunu gostermektedir. Spektrumun
kenanimin A =515 nm’ye yerlestii, bunun da CdS’in temel sogurma kenarina karsilik
geldigi goriilmektedir (Eg ~ 2,41 eV). 10 dakika kadar lazerle aydinlatilmig olan Cu-CdS
yapilan igin elde edilen spektrumun kenan da yaklagik 515 nm’ye yerlesmistir; ancak
gecirgenlik n-tipi CdS filmden daha kiigiiktiir.
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Sekil 42. n-tipi CdS’in optik gegirme spektrumu

Oda sicaklifinda, He-Ne lazeriyle 10 dakikalik siirede aydinlanan Cu-CdS yapisimn
CdS filmindeki konsantrasyon profili Sekil 43°te verildi. Sekildeki siirekli egri, ince bir
katmandan kaynaklanan bakir diflizyonunun hesaplanmis konsantrasyon profilini temsil
etmektedir (Abdulluev vd, 1987):
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N 2
N(x,t) = \/ED% exp[ 4; ) (42)

Burada N{x,t) safsizhik konsantrasyonu, N; baslangic aminda (t=0) safsizlifin yiizeydeki
konsantrasyonu, D diflizyon katsayisi ve t ise diflizyon siiresidir. Sekil 43°deki Cu
konsantrasyonu dagilimuna ait deneysel veri, 25°C’deki D = 8x10™2cm?sn™ etkin difiizyon
katsayist i¢in elde edilen teorik efri tarafindan yeteri kadar iyi bir gekilde temsil
edilmektedir. CdS’teki Cu’in foto-uyanlmis diflizyonu i¢in D’nin bu degeri, aym sicaklikta
bakirm 1s1] difiizyonundaki degerinden (D=1,4x10" cm’sn™) énemli olgtide biiyiiktiir
(Boltaks vd, 1972). Toplam kalinhgn iki veya ii¢ katmanimin, yaklasik 0,2-0,3 pm,
uzaklagtirilmasimin ardindan, aydmlanmamis Cu-CdS yapilanindaki Cu konsantrasyonu
profilinin 6lgiilmesi, Cu konsantrasyonunun belirlenmesi i¢gin EDX ydnteminin duyarlik
limitinden daha kiigiik oldugunu gésterdi. Bir diger deyisle, aydinlanmamig bir yapidaki
Cu’n girme derinligi, aydinlanmig yapidakinin yaklagik olarak onda biri kadardur.
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Sekil 43. Aydinlanmis Cu-CdS yapisinia (T = 25°C, t = 10 dakika), CdS filmindeki
Cu atomlarinin konsantrasyon dagilimi

Sekil 44 ve 45, sirastyla, baslangigta bir He-Ne lazeriyle 2 dakika ve 10 dakika

strelerle aydinlanmus olan Cu-CdS yapilanmin karanlik akim-voltaj karakteristiklerini
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géstermektedir. Aydinlanma siiresindeki artmamin, I-V karakteristifinde, dogrultucu
karakterden (Sek.44) omik karaktere (Sek.45) dofru bir degisimle sonuglandif:
goriilmektedir. Sekil 44 ve 45°de verilen Cu-CdS yapilarinin I-V karakteristiklerinin,
HNO; ile daglamayla CdS’in yiizeyinde hala kalmis olabilen Cu filminin de ¢ikariimasi
sonucunda, hemen hemen degismedigine dikkat edilmelidir.
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Sekil 44. Iki dakika siireyle aydmlatilan Cu-CdS yapisinda, (1) Karanlik, (2) Aydnlik, I-V
karakteristikleri
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Sekil 45. On dakika siireyle aydinlatilan Cu-CdS yapisinda I-V karakteristigi

Yukarida sunulan veriler; Cu-CdS yapisinin kisa bir siire (2 dakika) lazer 1ginimiyla
aydmlatilmasinin sonucunda, CdS filminde bir p-n ekleminin olustugunu; CdS filminin
timiintin iletkenlik tipinin, oda sicaklifindaki 10 dakikalik bir aydinlanma sonucu, n-
tipinden p-tipine doniistligiinii agik¢a gdstermektedir.

CdS’teki p-n eklemi, zayif bir fotovoltaik olay gosterdi (Sek.44). Bu hiicrenin kisa-
devre fotoakim yogunlugu ve agik-devre voltaji sirasiyla, J:=90 pA/cm?, V=150 mV
degerindedir. p-n eklemindeki fotoakimin (Js) spektral dagihm 6lgiimleri,
fotosensitivitenin, 4= 500-550 nm bolgesini kapsadigim gosterdi; bu da CdS’in temel
sogurma karakteristigidir.



4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, CdS/CdTe giines pillerinde optik pencere katmam olarak kullanilan
CdS ince filmler “kismen kapali hacimli vakum buharlagtirma y6ntemi” ile iiretilmesi
esnasinda farkh siddette 1s1nlanmalara maruz birakilarak ve kimyasal pliskiirtme yontemi
ile tiretilmesi esnasinda ise In katki yapilarak biiyiitiildiiler. Isinlanma ve In katkisimin CdS
ince filmlerin ve CdS/CdTe giines pillerinin karakteristik 6zelliklerine etkisi incelendi.
Ayrica, oda sicakliginda CdS’te bir p-n ekleminin ve p-tipi CdS’in olusumu iizerinde, Cu-
nCdS ikili yapilannin He-Ne lazeriyle aydinlatilmasimin etkileri aragtirildi. Elde edilen
sonuglar agagida verildi:

i) Isinlamanin CdS ince Filmlerine ve CdS/CdTe Giines Pillerine Etkisi

o Cesitli 1smnlama giddetlerinde elde edilen CdS ince filmler c-ekseni boyunca
biiyiidiiler ve iginlamanin siddetinin artmasi ile (002) yansima diizlemlerinin  siddetleri
artt1.

o CdS ince filmlerin Szdirengleri 1sinlanma siddetinin artmasi ile 10’ Qxcm’den 10*
Qxcm’ye diigtii.

e Isinlanma siddetinin artmast ile fotoiletkenlik ve gegirgenlik spektrum degerlerinde
Onemli artiglar oldu.

e Karanlikta iiretilen CdS ince film iizerinde elde edilen CdS/CdTe giines pilinin
verimi %1,8 iken, 150 mW/cm? 15mnlama siddeti altinda biiyiitiilen CdS ince film iizerinde
yapilan CdS/CdTe giines pilinin verimi %7,3 yiikseldi.

ii) In katkisinin CdS ince filme ve CdS/CdTe giines pillerine etkisi

e In atomlarinin konsantrasyonunun artmasi ile (002) yansima siddetinde azalma ve
(101) yansima siddetinde artma gozlendi. In katkilanan (x>0,1) CdS ince filmlerde
CdIn,S,, CdO ve In;0; fazlarmin olustugu goriildi.

e In konsantrasyonun artmasi ile 6zdireng degerlerinin (x<0,05) énce kiigiildiigii ve
sonra tekrar artig1 gézlendi.

e In konsantrasyonun artmasi ile CdS ince filmlerin optik gecirgenlik
spektrumlarinda lineerlikte sapmalar goriildii. In atomlannin konsantrasyonunun artmasi

ile CdS ince filmlerin yasak enerji araliinda bir biiyiime gézlendi.
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e Saf CdS ince film lizerinde elde edilen CdS/CdTe giines pilinin verimi (1) % 3,5
iken, indiyum katkilanarak (x = 0,05) biiyiitiilen film {izerinde iiretilen pilin verimi
(m) % 6,4 olarak bulundu.

i) p-tipi CdS filmlerinin ve p-n Eklemlerinin Incelenmesi

o0da sicakliginda He-Ne lazeriyle aydinlanan Cu-CdS yapisinda, Cu atomlan1 CdS
filmine, D=8x10""? cm®’sn’' Kkatsayisina sahip olarak, difiiz ederler. Bu deger, aym
sicakhiktaki  1s1l  difiizyon sonucu ortaya ¢ikan diflizyon  katsayisindan
(D=1,4x10""? cm®sn™) 6nemli slgtide bityiiktiir.

eAydinlanmis ve aydinlanmamig Cu-CdS yapilarimin XRD ¢alismalan CuS gibi yeni
bilegiklerin olugmadigin géstermedi.

oCu-nCdS yapilarinda, kisa siireli lazerle hizlandirilmis bakir diflizyonunun, yapida
dogrultucu karakterin ve fotovoltaik karakteristiklerin ortaya ¢ikmasina neden oldu; bu
durum, yiizeyde kalan bakirin uzaklagtinlmasindan sonra da hemen hemen degismedi.

eAydinlatilmis Cu-CdS yapilarinda sicak-ug ve Hall olay1 6l¢iimleri, aydinlanma
siiresine bagl olarak, CdS filminde bir p-n ekleminin veya p-tipi CdS filminin olustugunu
gosterdi. '



5. ONERILER

Bu galismada CdS ince filmler, kismen kapali hacimde vakum buharlagtirma yéntemi
ile iretilmesi esnasinda beyaz 1s181n farkli siddetlerine maruz birakilarak biiyiitiildiiler. CdS
gibi II-VI grubuna ait olan diger CdTe ve ZnTe gibi yaniletken bilesiklerin de, farkh siddette
veya farkh dalga boyunda isinlara maruz birakilarak biiytitiilmesi faydali olacaktir. Ciinkii,
1isinlama yiiksek buhar basincina sahip yaniletken bilesiklerin elektrik, fotoelektrik ve optik
ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayrica p-tipi CdS ince filmler, oda sicakliginda
Cu-nCdS ikili yapinin He-Ne lazer isimmmiyla difiizyon iglemine ugratilmas: sonucu iiretildi.
He-Ne lazer igimmina maruz birakilan Cu-nCdS filmlerde bir p-n eklemin olustugu I-V
karakteristik dlgtileri ile belirlendi. Ancak, CdS’teki p-n eklemi zayif fotovoltaik olay gosterdi.
Bu p-n eklemin fotovoltaik parametrelerini iyilestirmek ve Ag-nCdS gibi ikili yapilarin lazer
isinimiyla  diftizyon yapilarak  iiretilmesi ve karakteristik ©zelliklerinin incelenmesi
planlamaktadir.

Bilim adamlan giines pilleri ile ¢ahgmalarinda diisiik maliyetli, genis alanlara sahip ve
yiiksek verimli pillerin iiretimini amaglarlar. Ince film iiretim ydntemleri arasinda en uygun
yontem kimyasal piiskiirtme y6ntemidir. Bu yéntem ile diisiikk maliyetli, genis alanli ve yiiksek
verimli CdS/CdTe giines pilleri yapilmaktadir. Ancak, bununla ilgili ¢alismalarin detaylan
genellikle patent tiirli yaymlar oldugundan dolayr bilinmemektedir. Kimyasal piiskiirtme ve
kismen kapali hacimde vakum buharlagtirma y6ntemleri kullamlarak CdS/CdTe ve
CdS/CulnSe; giines pilleri iiretilmesi diigiiniilmektedir.
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OZGECMIS
Ogr.Gor. Emin Bacaksiz

Kahramanmaras’in Elbistan ilgesine bagli Kullar kdytinde 1971 yilinda dogdu.
Ilkokulu kendi kdyiinde, ortaokul ve liseyi Mug’ta Devlet Parasiz Yatili Okulunda okudu.
1989 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii’nde
bagladig1 lisans egitiminden 1993 yilinda mezun oldu. Aym béliimde, 1993 yilinda yiiksek
lisans egitimine bagladi. 1997 yilinda “Bakir diflizyonunun CuGaSe;-GaAs giines
pillerinin karakteristiklerine etkisi” adl yiiksek lisans tezini tamamladi.

Evli ve bir kiz1 olan Emin Bacaksiz ingilizce bilmektedir.



