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ÖZET 

CdIn2Te4/CdS VE In KATKILI CdTe/CdS ĠNCE FĠLM GÜNEġ PĠLLERĠNĠN 

YAPISAL ÖZELLĠKLERĠ VE VERĠMĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

DOKTORA TEZĠ 

ĠBRAHĠM KIRBAġ 

PAMUKKALE ÜNĠVERSĠTESĠ FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

MAKĠNA MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

(TEZ DANIġMANI:Prof. Dr. RASĠM KARABACAK) 

 

DENĠZLĠ, ARALIK - 2016 

 

Bu çalıĢmada II-III-VI ve II-VI yarıiletken sınıfına ait CdIn2Te4 ve %1 In 

katkılı CdTe bileĢikleri kaynak malzeme olarak kullanılmıĢtır. Bu malzemeler ile 

hem ısısal buharlaĢtırma yöntemi hem de elektron demeti yöntemleri kullanılarak 

ITO kaplı cam alttaĢ üzerine ince filmler elde edilmiĢtir. Ġnce filmler üzerine pencere 

tabakası olarak CdS bileĢiği kullanılmıĢ ve güneĢ pili yapısı oluĢturulmuĢtur. Elde 

edilen güneĢ pillerinin yapısal, elektriksel ve yüzeysel özellikleri çeĢitli test 

metodları ile incelenmiĢ ve bu özelliklere tavlamanın etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Filmlerin yüzey morfolojisi ve kompozisyonları, taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ve enerji dağılımlı X-ıĢını spektroskopisi (EDS) analizleri ile 

incelenmiĢtir. Yarıiletken filmlerin kristal yapıları X-ıĢını kırınım ölçümleri (XRD) 

metodu ile araĢtırılmıĢtır. GüneĢ pillerine ait akım-voltaj karakteristikleri solar 

simülatör cihazı ile oda sıcaklığında incelenmiĢtir.  

Isısal buharlaĢtırma yöntemi ve elektron demeti yöntemi ile üretilen 

tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ ince film güneĢ pillerinin yapısı elektriksel özellikleri 

incelendi. Yüzey pürüzlülüğünün tavlama sonucunda arttığı topaklanmanın azaldığı 

görülmektedir. Yapı içinde kirlilik atomlarının olmadığı tespit edildi. XRD analizleri 

ile ortaya çıkan piklerin pozisyonlarından filmlerin polikristal olduğu tespit edildi. 

Elektriksel özellikleri incelendiğinde ise güneĢ pili yapısının oluĢtuğu tespit edildi. 

Elektron demeti yöntemi ile üretilen tavlanmıĢ güneĢ pilinin ideal diyot karakteristiği 

gösterdiği belirlendi. Verimlilik bakımından %1’in altında bir değer elde edildi. 

ANAHTAR KELĠMELER:     Ġnce Film GüneĢ Pili, Isısal BuharlaĢtırma, Elektron 

Demeti,  CdIn2Te4, In Katkılı CdTe 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF STRUCTURAL PROPERTIES AND EFFICIENCY OF 

CdIn2Te4/CdS AND In DOPED CdTe/CdS THIN FILM SOLAR CELLS  

PH.D THESIS 

ĠBRAHĠM KIRBAġ 

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

MECHANICAL ENGINEERING 

 

(SUPERVISOR:Prof. Dr. RASĠM KARABACAK) 

DENĠZLĠ, DECEMBER 2016 

 

In this study, II-III-VI and II-VI semiconductor class CdIn2Te4 of 1% In 

doped CdTe compounds were used as the source material. Thin films on the ITO 

coated glass substrate were obtained with both thermal evaporation method and 

electron beam methods with these materials. CdS compound was used as window 

layer on the thin films and structure of solar cells were obtained. The structural, 

electrical and surface properties of solar cells were investigated with various test 

methods and the effects of annealing on these properties were also investigated.  

The surface morphology and compositions of films were examined by 

scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive X-ray spectroscopy 

(EDS) analysis. The crystal structure of semiconductor films investigated by X-ray 

diffraction measurements (XRD) method. The current-voltage characteristics of the 

solar cells were examined by solar simulator at room temperature. 

The structural and electrical properties of the solar cells which were produced 

by thermal evaporation and electron beam methods with annealing and as-deposited. 

Surface roughness increased and aggregation was decreased with annealing. It was 

detected that there was no impurity atoms in the structure of solar cells were obtained 

with the positions of the peaks of XRD analysis. It was determined that the solar 

cells structure was obtained when the electrical properties were investigated. The 

annealed solar cells produced by electron beam showed ideal diode characteristic. 

The efficiency of this solar cells was achieved below 1 %.   

 

KEYWORDS:   Thin Films Solar Cells, Thermal Evaporation, Electron Beam,  

CdIn2Te4, In-doped CdTe 
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Isc : Kısa devre akımı (Amper) 

Pin : Pil üzerine gelen ıĢınım enerjisi (W/m
2
) 
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1. GĠRĠġ 

Ġnsanlık yakında ciddi bir enerji krizi ile karĢı karĢıya kalacaktır. Dünya 

petrol rezervinin 2050, doğalgaz rezervinin 2070 ve kömür rezervinin de 2150 

yılında tükenmesi beklenmektedir. Bu durum, dikkatlerin alternatif enerji 

kaynaklarının üzerine odaklanmasına sebep olmaktadır (Kelek 1996).  

Alternatif enerji kaynaklarından olan güneĢ enerjisi çevreyle dost ve uzun 

süreli bir enerji kaynağıdır. Bu kaynaktan yararlanmak isteyen insanlık, yeni 

teknolojiler geliĢtirmeye baĢlamıĢtır (Kelek 1996). Bu yüzden geliĢtirilen güneĢ 

pilleri, güneĢ enerjisini doğrudan elektrik enerjisine çevirmesi nedeni ile önem 

kazanmıĢtır. GüneĢ pilleri arasında da üretiminin kolay ve teknolojisinin ucuz olması 

nedeni ile ince film güneĢ pilleri ilgi görmekte ve verimlerinin arttırılması yönünde 

yoğun çalıĢmalar yapılmaktadır (ÇalıĢkan 2006). 

Son yıllarda teknolojik ve bilimsel çalıĢmalar için de önemli bir yer tutan 

yarıiletken ince filmler 1950’li yıllardan beri çeĢitli yöntemlerle elde edilmiĢlerdir 

(Gölcür 2012). Elde edilen bu yarıiletken malzemeler sayesinde elektronik devre 

elemanlarının boyutları küçülmüĢ ve daha verimli hale getirilmiĢtir. Teknolojinin 

birçok dalında yer alan yarıiletken malzemelerin üretim tekniklerinin geliĢtirilmesi 

veya istenen özelliklerde yeni malzemeler bulunması yeni teknolojik ürünlerin 

geliĢtirilmesinde veya mevcut ürünlerin verimlerinin arttırılmasında büyük önem 

taĢımaktadır (Altındemir 2011). 

Periyodik cetvelin II-VI yarıiletken grubuna dahil bileĢiklerin çoğu oldukça 

iyi elektriksel iletkenliğe sahip olup, enerji band aralığında çok miktarda taĢıyıcı iyon 

sürüklenmesine sahiptir (Takanoğlu 2011). Bu yüzden optoelektronik ve fotovoltaik 

sektöründeki uygulamalarda yoğun olarak incelenmiĢtir (Lalitha ve diğ. 2007). Bu 

ailenin en çok çalıĢılan bileĢiklerden biri olan CdTe güneĢ enerjisi dönüĢüm için 1,5 

eV civarındaki band aralığına sahip olduğundan güneĢ pili üretiminde kullanımının 

uygun olduğunu Fritsche ve diğ. (2002) belirtmiĢlerdir. CdTe bileĢiği ile yapılan ince 

film güneĢ pilleri için en uygun yapı p-tipi CdTe ve n-tipi CdS eĢleĢmesi ile olmuĢtur 
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(Rajendra ve Kekuda 2012).  II-VI bileĢiklerinin yanı sıra, üçlü II-III2-VI4 bileĢikleri 

CdIn2Te4 gibi bileĢikler son yıllarda büyük ilgi toplamaktadır (Jain ve diğ. 2003). 

Bu çalıĢmada ısısal buharlaĢtırma yöntemi ve elektron demeti (E-beam) 

yöntemleri ile CdIn2Te4/CdS ve %1 In katkılı CdTe/CdS güneĢ pilleri üretilmiĢtir. 

Üretilen bu pillerin yapısal özelliklerine ve verimliliklerine tavlamanın etkisi 

incelenmiĢtir.      

1.1 Literatür 

Krishnakumar ve diğ. (2013), ince film modülünün üretim maliyetini 

azaltmak için bugünkü ince film güneĢ pili araĢtırmalarının güçlü bir odak noktası 

olduğunu söylemiĢlerdir. Maliyeti azaltmak için bir Ģekilde film kalınlığı azaltarak 

malzeme tüketiminin minimize edileceğini. Ultra ince CdTe tabakasının da p-i-n 

yapısı güneĢ pillerini tasarlamak için yardımcı olacağını belirtmiĢlerdir. Standart 

CdTe tabaka kalınlığı normal olarak 4-5 µm aralığındadır. Deneysel çalıĢmalar yakın 

aralıklı süblime tekniği kullanılarak CdTe tabaka kalınlığını 1 mikron azaltmak 

amacıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Sadece CdTe tabakası kalınlığının azaltılması cihaz 

performansını olumsuz etkilemiĢ CdTe katmanında delik oluĢumuna neden olduğunu 

saptamıĢlardır. Film kalınlığındaki azalmanın 1,5 mikron altına indirilmesini çift 

katmanlı yapı kullanılarak elde etmiĢlerdir. CdTe çift kat yapma sürecinde, ilk katı 

daha yüksek yüzey sıcaklığında (~ 520 °C) biriktirilmiĢ ve ikinci katı ise (~ 350 °C) 

düĢük yüzey sıcaklığında biriktirerek elde etmiĢlerdir. Maksimum hücre verimini ~ 3 

mikron CdTe katmanı için % 12,5 olarak elde etmiĢlerdir. Film kalınlığının 1,5 

mikron altında daha fazla azaltılmasının cihazın performansını düĢüreceğini 

belirtmiĢlerdir. GüneĢ pili verimliliğini ~ 0,8 mikron ve 0,5 mikron CdTe katmanları 

için sırasıyla % 9,5 ve %5,2 olarak elde etmiĢlerdir. Kapasite-Voltaj ölçümleri, 

kalınlığın 1 mikrondan daha az olduğu durumlarda CdTe katmanı etkisinin de 

ortadan kalktığını tespit etmiĢlerdir (Krishnakumar ve diğ. 2013). 

Salavei ve diğ. (2013) Yüksek ölçeklenebilirlik ve düĢük üretim maliyeti 

nedeniyle, CdTe güneĢ pillerinin büyük ölçekli enerji üretimi için çok güçlü bir 

potansiyele sahip olduğunu göstermiĢlerdir. Üretilen modül sayısı tellür kıtlığından 

dolayı sınırlı olduğu durumlarda, CdTe kalınlığını 1,5 mikron azaltılmasının bu 
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sorunu çözeceğini belirten Salavai ve arkadaĢları; kalınlığın azaltılmasıyla arayüzleri 

düĢük kristalizasyon ve malzeme difüzyon farkı etkileri ile ortaya çıkan delik 

oluĢumuna dikkat edilmesi gerektiğini bildirmiĢleridir. Vakumda buharlaĢma tekniği 

kullanılarak ile imal edilen CdTe güneĢ pillerine ait yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında 

0,7-6 mikron arasında değiĢen kalınlığa sahip CdTe’li birçok hücre imal etmiĢlerdir. 

Kaplama iĢlemini bu kalınlıklara göre optimize etmiĢler ve fiziksel ve elektriksel 

özelliklerini incelemiĢlerdir. Ġnce hücrelerin dolgu faktörü ve açık devre gerilimi 

açısından farklı bir elektriksel davranıĢ göstermediğini, verimlerin ise ince CdTe 

hücreleri için % 7, standart kalınlığı için % 13,5 arasında değiĢtiğini tespit 

etmiĢlerdir (Salavei ve diğ 2013).  

Siddiquee ve diğ. (2013) CdTe/CdS heteroeklem güneĢ pili yapısını imal 

etmek için, CdS ve CdTe ince filmleri sırasıyla, kimyasal banyo biriktirme (CBD) ve 

elektrodepozisyon yöntemi ile FTO kaplı iletken cam alttaĢlar üzerine 

biriktirmiĢlerdir. CdS ve CdTe filmlerin optimize büyüme koĢullarını, hem 

biriktirilmiĢ hem de tavlanmıĢ filmlerin optik, yapısal ve morfolojik özelliklerini 

belirlemiĢlerdir. Optik ölçümler sonucu CdS filmler kızılötesine yakın bölgede daha 

yüksek geçirgenlik ve düĢük soğurma, CdTe filmlerin düĢük geçirgenlikli ve daha 

yüksek absorblama özelliğine sahip olduğunu tespit etmiĢlerdir. CdS filmlerinin band 

aralığı 2,29-2,41 eV ve CdTe filmlerinin ise 1,53-1,55 eV arasında olduğu 

belirlemiĢlerdir. X-ıĢınımı kırınımı (XRD) çalıĢmasında ise CdS ve CdTe filmlerin 

tercihli yöneliminin polikristal (111) düzlemi olduğunu ortaya koymuĢlardır. 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) çalıĢması ile ikinci film yüzeyinde serbest 

boĢluklu bir yapı oluĢtuğunu, alt filmin yüzeyi üzerine düzgün dağılmıĢ bir yapıda 

olduğunu ortaya koymuĢlardır. Ġmal edilen CdTe/CdS yapısının beklenilen düzgün 

bir davranıĢ gösterdiğini gözlemlemiĢlerdir (Siddiquee ve diğ. 2013). 

Ikhmayies ve Ahmad-Bitar (2013) Çok kristalli kadmiyum tellür (CdTe) ince 

filmleri, oda sıcaklığında cam yüzeylere vakumda buharlaĢma yöntemi ile 

biriktirmiĢlerdir. X-ıĢını kırınım deseni (XRD) incelendiğinde filmlerin baskın çinko 

kristalli yapıya sahip bir karıĢım da olduğunu tespit etmiĢlerdir. Üç faklı bölgede pik 

yakalamıĢlardır. Kübik fazın (111) düzleminde olduğunu, ikinci güçlü yansımaların 

(220) ve zayıf yansımaların da (311) fazda olduklarını tespit etmiĢlerdir. Temelde 

tellürün karakteristiğinde oldukça zayıf üç pik gözlemlemiĢlerdir.  Ortalama tane 
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büyüklüğünü Sherrer formülü kullanılarak hesaplamıĢlar ve 24 ± 1 nm olduğunu 

bulmuĢlardır. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüsünde tanecik boyutunun 

mikrondan küçük olduğunu ve yüzey yapısının düzgün dağılımlı olduğunu 

belirlemiĢlerdir. Geçirgenliği ,λ, 400–1100 nm dalga boyu aralığında ölçmüĢler ve 

optik band aralık enerjisini de Eg=1,48 ± 0,01 eV olarak tespit etmiĢlerdir  

Chander ve Dhaka (2015
a
) ise ısısal vakumda buharlaĢtırma yöntemi ile 

büyütülmüĢ ve tavlanmıĢ CdTe ince filmlerin fiziksel özelliklerini incelemiĢlerdir. 

Kalınlığı 500 nm olan ince filmleri, indiyum kalay oksit (ITO) kaplı cam üzerine 

ısısal vakum buharlaĢtırma tekniği kullanarak büyütmüĢler ve takiben 450 
o
C 

sıcaklıkta tavlamıĢlardır. Büyütülen ve tavlanan filmleri, X-ıĢını kırınımı (XRD), 

UV-Vis spektrometre ve atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) ölçümlerine tabi tutarak 

onların optik, elektrik ve yüzey morfolojisi analizlerini yapmıĢlardır. Filmlerin X-

ıĢını kırınım desenlerinin doğadaki tercih edilen yönü (111) ve tek kristalli kübik faz 

çinko-blend yapısını ortaya koyduğunu belirlemiĢlerdir. Optik band aralığı ise 

sırasıyla tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ filmler için 1,62 eV ve 1,52 eV olduğunu tespit 

etmiĢlerdir. Son olarak I-V özellikleri incelendiğinde tavlanmıĢ ince filmlerin 

iletkenliğinde azalma olduğunu, AFM çalıĢması sonuçlarına göre de tavlanmıĢ 

filmlerde yüzey pürüzlülüğünün arttığını tespit etmiĢlerdir (Chander ve Dhaka 

2015
a
).  

1.2 Yarıiletkenler  

Ġletkenliği, katkı atomlarının yoğunluğu ve sıcaklık ile değiĢebilen maddelere 

yarıiletken madde denmektedir. Bilindiği üzere maddeler iletkenliklerine göre 

iletken, yarıiletken ve yalıtkan olmak üzere üçe ayrılırlar (ġekil 1.1). Metaller, 

elektrik ve ısı iletkenlikleri çok iyi olduğu için iletken sınıfı teĢkil ederler (ġekil 

1.1.a). Isıtılan veya belirli dalga boylarında ıĢığa maruz bırakılan metaller enerji 

yayar. Metallerin aksine ametaller yalıtkandır (ġekil 1.1.b). Ġletken maddelerde 

örtüĢen bandlar yalıtkan maddelerde örtüĢmez. Yalıtkan özellik gösteren 

elementlerde enerji düzeyleri elektronlarla hemen hemen dolu durumdadır. 

Dolayısıyla, elektronların değerlik bandı içinde serbestçe hareket edebilme imkanı 

olmadığı gibi, bir üst düzeydeki band ile bir örtüĢme de olamayacağından, iletkenlik 
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bandına geçemezler. Kısaca yalıtkanlarda, değerlik bandı ile iletkenlik bandı 

birbirinden bir band aralığı (band gap) ile ayrılmıĢ durumdadır. Yarıiletkenlerde ise 

değerlik bandı ile iletkenlik arasında yine bir band aralığı vardır (ġekil 1.1.c). Ancak, 

bu enerji aralığı elektronların ısı enerjisi alarak geçebilecekleri kadardır. Diğer bir 

deyiĢle, yarıiletkenlerin çoğu 0 K de yalıtkan gibi davranırken, 298 K de (oda 

sıcaklığında) iletken gibi davranır. Dolayısıyla metallerin aksine yarıiletkenlerin 

iletkenliği sıcaklıkla artar. Sonuç olarak, uyarılarak iletkenlik bandına geçen 

elektronların geride bıraktığı boĢluklar (hole), değerlik bandında kalan elektronların 

elektrik alanı etkisinde hareket etmelerini sağlar. Ġletkenlik bandına geçen elektronlar 

da iletkenliği sağlarlar (ġiĢman 2006). 

 

 

ġekil 1.1: Enerji-düzey band diyagramları (a) iletken, (b) yalıtkan, (c) yarıiletken 

(ġiĢman 2006). 

1.3 II-VI Yarıiletkenler 

Yarıiletkenler tek atomlu ve bileĢik yarıiletkenler olmak üzere iki sınıfta 

incelenir.  

 Tek atomlu yarıiletkenler: silikon (Si), germanyum (Ge), 

 BileĢik Yarıiletkenler 

Ġkili => HgTe, CdTe, ZnSe, CdS 

Üçlü => CdxHg(1-x)Te, CdIn2Te4 
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ġekil 1.2: Yarıiletkenler periyodik tablodaki yeri (Sarı 2008). 

 

1.4 Katkısız (Saf) Yarıiletkenler 

Katkı atomu (safsızlık) veya örgü kusuru içermeyen yarıiletken malzemeler 

katkısız (saf) yarıiletken olarak adlandırılırlar. Saf yarıiletkenlerde 0 Kelvin 

sıcaklığında serbest yük taĢıyıcıları bulunmamaktadır yani değerlik bandı elektronlar 

ile tam olarak doldurulmuĢ iletim bandı ise tamamen boĢtur. 0 Kelvin sıcaklığından 

yüksek sıcaklıklarda ise değerlik bandından iletim bandına geçen elektrona karĢılık 

değerlik bandında bir boĢluk oluĢur. Yani saf yarıiletkenler de iletim bandındaki 

elektron konsantrasyonu ile değerlik bandındaki boĢluk konsantrasyonu eĢittir. Saf 

yarıiletkenlerde Fermi seviyesinin (0 
o
K sıcaklıkta değerlik bandının sahip 

olabileceği en yüksek enerji), enerji aralığının hemen hemen ortasında bulunması ve 

yasak enerji aralığının küçük olması nedeniyle önemli sayıda elektron değerlik 

bandından iletim bandına uyarılır. Ġletim bandında birbirine yakın, çok sayıda boĢ 

seviye olduğundan uygulanan küçük bir potansiyel, elektronların enerjilerini kolayca 

iletim bandına çıkarabilir ve orta büyüklükte bir akım meydana getirebilirler. 

Katkısız yarıiletkenlere örnek olarak germanyum (Ge) ve silisyum (Si) verilebilir. 
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1.5 Katkılı Yarıiletkenler 

Bazı yarıiletkenlerde oda sıcaklığında iletkenlik, katkı atomlarının etkisiyle 

değiĢir. Ġletkenliği katkılarla sağlanan yarıiletkenlere katkılı yarıiletken denir. Katkılı 

bir yarıiletken, doping veya katkılama olarak bilinen bir iĢlemle, kristale katkı 

atomları eklenerek saf bir yarıiletkenden elde edilebilir.  

Yarıiletkende elektron veren katkı atomuna verici veya donör denir. 

Ġletkenliği donör katkısıyla karakterize olunan yarıiletkene elektron veya n-tipi 

yarıiletken denir. n-tipi yarıiletkenlerde çoğunluk yük taĢıyıcıları elektronlar ve 

azınlık yük taĢıyıcıları boĢluklardır. Verici (donör) tipli katkı, yarıiletkenin yasak 

bandının içinde izin verilmiĢ enerji düzeyinin oluĢmasına yol açar. Bu enerji düzeyi 

iletim bandının dibinden biraz aĢağıda yerleĢmektedir. Yarıiletkenlerde elektronları 

alan katkı atomlarına alıcı veya akseptör denir ve iletkenliği alıcı tipli katkıyla 

belirlenen yarıiletken, boĢluk veya p-tipi yarıiletken olarak tanımlanır. p-tipi 

yarıiletkende çoğunluk yük taĢıyıcıları boĢluklardır ve azınlık yük taĢıyıcıları 

elektronlardır. Alıcı tipli katkı, yarıiletkenin yasak enerji aralığının içinde (değerlik 

bandının tavanının üstünde) enerji düzeyi (Ea) oluĢturur. Alıcı atomlarının 

iyonlaĢmasıyla değerlik bandında serbest boĢluklar oluĢur (Kara 2008). 

1.6 CdTe Özellikleri 

Kadmiyum Tellür (CdTe) yüz yılı aĢkın bir süredir bilinmekte olup ilk olarak 

Marottet tarafından 1879 yılında yapılmıĢ, oluĢum ısısı Fabre tarafından rapor 

edilmiĢ ve 1946 yılında Frerichs ve Warminsy tarafından Cd elementinin ince film 

kalkojenitlerinin beta ve gamma radyasyonlarına duyarlı olduğunu tespit edilmiĢtir. 

1948 yılında CdTe den fotosel yapılmıĢtır. CdTe nin üretiminde sıcaklık ve 

stokiyometrenin değiĢimi foto pilin performansını etkilemektedir. CdTe yarı 

iletkeninin yapısını oluĢturan Cd periyodik tabloda II. grupta, Te ise periyodik 

tabloda VI. grupta yer alır. Elementlerin kabuk modeli ġekil 1.3’de gösterilmiĢtir 

(ÇalıĢkan 2006). 
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ġekil 1.3: Elementlerin kabuk modeli, (a) Cd (b) Te 

 

Tablo 1.1: Cd ve Te elementlerinin Elektronik ve yapısal özellikleri(ÇalıĢkan 2006) 

Element Cd Te 

Kristal yapısı Hekzagonal Hekzagonal 

Elektron Sayısı 48 52 

Proton Sayısı 48 52 

Değerlik Elektronları  5s
2
 5s

2
p

4
 

 

Periyodik tablonun II. grubunda bulunan kadmiyum ve VI. grubunda bulunan 

tellür elementleri aralarında kovalent ve iyonik bağ yaparak kadmiyum tellür (CdTe) 

bileĢiğini oluĢtururlar. Kovalent bağ son yörüngedeki değerlik elektronlarının ortak 

kullanımıyla kararlı bir hal oluĢturan kuvvetli bir bağdır. CdTe iyonik bağ oranı 0,64 

olarak verilmektedir. CdTe ince film Ģeklinde iken ya kübik çinko sülfit yapısında ya 

da hegzagonal yapıda bulunur. CdTe üzerine termodinamik çalıĢmalar birçok 

araĢtırmacı tarafından yapılmıĢtır. CdTe nin erime noktası 1092 ±1 
o
C olarak 

belirlenmiĢtir (ÇalıĢkan 2006). 

Kübik çinko sülfür yapısı (birbiri içine giren iki yüzey merkezli kübik yapı) 

CdTe kristalinin atmosferik basınçta en kararlı halidir (Sekil 1.4). Birim hücrede dört 

atom bulunur: Te atomları: 000,  
  

  
 
 

 
 
 

 
   

  

  
  ve Cd atomları: 

   

   
 
   

   
 
   

   
 
   

   
. 

Her atom √     kadar mesafede diğer 4 komsu atomla tetrahedral olarak çevrelenir. 

Birbirine alternatif sadece Cd’dan (veya Te) oluĢan iki farklı (111) yüzeyi vardır. 

(110) yüzeyi 2 farklı elementi eĢit miktarda içerir. {111} doğrultusuna yönelmiĢ 

CdTe’ın bir yüzeyi sadece Cd atomlarından ({111}A yüzeyi olarak tanımlanır) diğeri 

Te atomlarından oluĢur ({ ̅ ̅ ̅}B yüzü). Moleküler orandaki değiĢimlere bağlı olarak 
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oda sıcaklığında CdTe’ in örgü sabiti, ao6,481 Å’ dır. Çinko sülfür yapısı hacimli 

CdTe’in kararlı bir formu olmasına karsın atmosferik basınçlarda ince film CdTe, 

Sphalerite ve Wurtzite [(Zn,Fe)S] formundadır. Wurtzite formu çinko sülfür yapısına 

çok yakındır ve her üçüncü çift {111} düzleminin yanal olarak yer değiĢtirmesiyle 

ayrılır (Zencir 2007). Çinko sülfür yapılı CdTe’nin bazı kristal parametreleri Tablo 

1.2’de özetlenmiĢtir.  

 

ġekil 1.4: CdTe kristal yapısı (Ördek 2007). 

 

Tablo 1.2: Çinko sülfür CdTe’ın yapısal özelikleri (ZB: ZnS, WZ: (Zn,Fe)S) 

(Ördek 2007). 

Kristal Yapısı ZB,WZ 

Örgü Sabiti (Ǻ) 6,481 

Moleküler Ağırlık (amu) 240,01 

Atom sayısı/birim hücre 4 

Molar hacmi (cm
3
) 40.99 

Kristal yoğunluğu (g/cm
3
) 5,856 @ 300 K 

Erime noktası (
o
C) 1092 

Kaynama noktası (
o
C) 1130 

1.7 CdS Özellikleri 

Yarıiletken CdS bileĢiği periyodik tablonun II. grup elementlerinden Cd ile 

VI grup elementlerinden S’den oluĢan bir II-VI grubu bileĢiktir. Özellikle güneĢ 

pilleri, fotodetektörler ve alan etkin transistörler gibi aygıtlarda istenen elektrik ve 

optik özelliklerinden dolayı geniĢ bir kullanım alanına sahiptir (Ebenezer ve diğ. 

1988). 
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CdS filmlerinin elektrik ve optik özellikleri kübik ve hegzagonal fazda 

olmasına göre değiĢir. DüĢük özdirence sahip CdS ince filmlerinin ucuz tekniklerle 

elde edilmesi fotovoltaik uygulamalar için çok önemlidir (Martinez ve diğ.1997; 

Vigil ve diğ.1998). 

CdS yarıiletken filmi, oda sıcaklığında geniĢ bir yasak enerji aralığına ve 

direk band geçiĢine sahip n tipi bir fotoiletken yarıiletken malzemedir. CdS filminin 

yasak enerji aralığı değeri 2,42-2,5 eV arasında değiĢmektedir (Kittel 1996; Chavez 

ve diğ. 1997; Sahu 1995). Kendisine oranla nispeten daha dar bat aralığına sahip olan 

CdTe (1,45 eV) gibi yarıiletkenler ile birlikte heteroeklem ince film güneĢ pillerinde 

gelen ısınları toplayıp iletime sokan pencere materyali olarak tercih edilmektedir 

(Valyomana ve diğ. 1990; Chavez ve diğ. 1997; Galloway ve diğ. 1999). 

CdS ince filmlerindeki azınlık taĢıyıcılarının ömrü güneĢ pillerinin üretiminde 

önemli bir parametredir. n-tipi yarıiletken materyallerde elektron yoğunluğu hol 

yoğunluğundan büyük olacağından elektriksel iletkenliğe elektronlardan gelen katkı 

daha fazla olacaktır.  

GüneĢ pillerinde pencere materyali olarak kullanılacak malzemenin düĢük 

özdirence sahip olması istenir. CdS yarıiletken ince filmlerinin özdirençleri 104 - 108 

Ω cm arasında değiĢmektedir. Yüksek özdirençli CdS filmleri tavlanarak yada 

katkılama yapılarak özdirençleri düĢürülebilir. CdS ince filmleri H2 atmosferi altında 

450 
o
C de tavlandığında özdirencin 108 Ωcm’den 50 Ωcm’ye düĢtüğü gözlenmiĢtir. 

Çinko veya indiyum katkılandığında da filmlerin özdirençlerinin düĢtüğü 

gözlenmiĢtir (Süvüt 2005). 

CdS ince filmleri hangi teknikle elde edilirse edilsin yüksek geçirgenlik ve 

yüksek elektriksel iletime sahip olmaları istenir. Yarıiletken CdS ince filmleri yüksek 

derecede kararlı hegzagonal faz ve kübik faz olmak üzere iki farklı yapısal faz içerir. 

X-ısını kırınım desenlerinden elde edilen örgü sabiti hegzagonal fazlı CdS için 

a=4,136 Å ve c=6,713 Å; Kübik fazlı CdS için a=5,825 Å’ dur. Literatürde 

hegzagonal ve kübik yapının yanı sıra karıĢık yapılı CdS filmlerinde üretildiği 

görülmektedir (Kittel 1996; Vazguez luna ve diğ. 1999; Martinez ve diğ. 1997; 

Bhattacharyya ve diğ. 1996). 
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ġekil 1.5: CdS kristal yapısı (Web_1)  

 

Tablo 1.3: CdS’in yapısal özellikleri  

Kristal Yapısı Hegzagonal ve Kübik 

Moleküler Ağırlık 144,46 g mol
-1 

Kristal yoğunluğu (g/cm
3
) 4,82 g/cm

3
@ 300 K  

Erime noktası (
o
C) 980 

o
C 

Renk  Sarı veya kahverengi 

Fiziksel durum ve görünüm Katı (Katı toz) 

Çözünürlük  Sıcak ve soğuk su içinde çözünmez 

 

Tablo 1.4: CdS ve CdTe bileĢikleri için hesaplanan enerji band aralıkları ile teorik 

ve deneysel çalıĢmalar (Deligöz 2007; Duan 1998; Zakharov 1994; 

Madelung 1982). 

Madde Referans 
Enerji Band Aralıgı 

Direk ( , eV) 

CdS 

Deney (Deligöz 2007) 

Teori (Duan 1998) 

Teori (Zakharov 1994) 

Deney (Madelung 1982) 

1,45 

2,61 

1,37- 2,83 

2,55 

CdTe 

Deney (Deligöz 2007) 

Teori (Duan 1998) 

Teori (Zakharov 1994) 

Deney (Madelung 1982) 

1,88 

1,35 

0,80, 1,76 

1,60, 2,55 
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2. FOTOVOLTAĠK TEKNOLOJĠSĠ (GÜNEġ PĠLĠ) 

2.1 GiriĢ 

Fotovoltaik, görünür veya diğer ıĢık ıĢınlarına maruz kaldığında, elektriksel 

gerilim farkı (voltaj) üretimi yapabilme özelliğidir. “Fotovoltaik” sözcüğü, ıĢık 

anlamına gelen “foto” ve elektrik anlamına gelen “voltaik” sözcüklerinin birleĢmesi 

ile oluĢturulmuĢtur. Fotovoltaik teknolojisi, yani güneĢ enerjisini kullanılabilir güce 

çeviren donanımları açıklamak için kullanılan terimdir. 

“Fotovoltaik pil” ise fotovoltaik özellik sonucu elektrik enerjisi üreten 

yapılardır. Yaygın olarak “Fotovoltaik pil” tanımlaması kullanılmasına rağmen, 

“güneĢ pili”, “bariyer tabakalı fotopil”, “kendi kendine üreten pil”, “fototronik 

fotopil” gibi isimlerle de adlandırılmaktadır. Dolayısıyla güneĢ pilleri, yüzeylerine 

gelen güneĢ ıĢığını kullanarak doğrudan elektrik enerjisine dönüĢtüren yarı iletkenleri 

içeren ve mevcut yenilenebilir enerji kaynakları arasında en temizlerden birisi olan 

yapılardır.  

Fotovoltaik teknolojisinin avantajlarını ve dezavantajlarını Ģu Ģekilde 

özetleyebiliriz: 

Avantajları: 

 Kullanılacak enerji kaynağı sonsuz ve bedavadır.  

 Sistemi yıpratacak veya sistemin bozulmasına neden olacak hareket 

eden parçalar yoktur.  

 Sistemi çalıĢır halde tutmak için çok düĢük düzeyde bakım gerekir.  

 Sistemler modülerdir ve her yere kolayca monte edilebilir.  

 ÇalıĢırken gürültü, zararlı emisyonlar ve kirletici gazlar açığa 

çıkarmaz.  
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Dezavantajları 

 Enerji kaynağı dağınık durumda ve sabit değildir.  

 Ekonomik enerji depolama sistemleri yoktur.  

 Kurulum maliyeti yüksektir  

 Geleneksel yakıtlara (özellikle fosil esaslı yakıtlar) göre enerji 

maliyeti yüksektir.  

2.2 GüneĢ Pili ve ÇalıĢma Prensibi 

GüneĢ pillerinin ömürleri ve güç yoğunlukları oldukça yüksektir. Genel 

olarak 2 yarıiletken tabakadan (p-tipi ve n-tipi) meydana gelir.  

P ve n tipi iki yarıiletken bir araya getirilerek oluĢturulmuĢ bir p-n ekleminin 

üzerine yarıiletkenin band aralığına eĢit ya da büyük bir foton düĢürüldüğünde 

yarıiletkenin değerlik bandından iletkenlik bandına bir elektron çıkar (ġekil 2.1). Bu 

çıkan elektron arkasında bir boĢluk bırakır yani (e-h) elektron boĢluk çifti oluĢur. 

OluĢan bu e-h çifti p-n ekleminin arınmıĢ bölgesindeki iç elektrik alanın etkisi ile 

elektronlar elektrik alanla zıt, boĢluklar elektrik alanla aynı yönde hareket ederler. 

Bu hareket sonucunda p-n ekleminin uçları arasında bir potansiyel fark 

oluĢur. P-N ekleminin uçlarını bir devre oluĢturacak Ģekilde bağlanırsa, her gelen 

fotona karĢılık bir e-h çifti oluĢacağı için devreden akım geçmeye baĢlar. 

Genellikle silisyum temel malzeme olarak kullanılır. Bu pillerin verimi %15 

civarındadır. GüneĢ pillerinin imalatları kolay olup verimleri sıcaklığa bağlı değildir. 

En temel problem maliyetlerin yüksek olması ve bir depolama sisteminin 

gerekliliğidir. Özellikle, elektrik Ģebekesine çok uzak köylerde, tv istasyonlarında ve 

uydularda kullanımı uygundur. 
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ġekil 2.1: GüneĢ pili çalıĢma prensibi 

2.3 GüneĢ Pili Türleri 

 Kristal Silisyum GüneĢ Pilleri 

 Monokristal Silisyum GüneĢ Pilleri 

 Semikristal (Yarıkristal) Silisyum GüneĢ Pilleri 

 Ribbon Silisyum GüneĢ Pilleri 

 Polikristal Silisyum GüneĢ Pilleri 

 Ġnce Film GüneĢ Piller 

 Amorf Silisyum GüneĢ Pilleri 

2.4 Fotovoltaik Teknolojisinin Dünya ve Türkiye’deki Durumu 

Dünya PV (fotovoltaik) kurulu güç kapasitesi 2010 yılı sonunda, neredeyse 

Türkiye’nin toplam kurulu gücüne eriĢmiĢ, yaklaĢık 40000 MW’a ulaĢmıĢtır. Sistem 

verimleri ise her geçen gün artmaktadır. Dünyada lider konumdaki Almanya, 17000 

MW’ı aĢan kurulu gücü ile dünya PV kurulu gücünün % 43’ünü kendi ülkesinde 

kurmuĢtur. 

Türkiye yerli ve yenilenebilir enerji kaynakları açısından önemli potansiyele 

sahip bir ülkedir. Elektrik Ġdaresi Etüd ĠĢleri (EĠE) tarafından yapılan çalıĢmalarda 
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teknik kapasitesi yıllık 405 milyar kWh, ekonomik potansiyeli 380 milyar kWh 

olarak tahmin edilen güneĢe dayalı elektrik üretim kapasitesi bütünüyle 

değerlendirmeyi beklemektedir. GüneĢten elektrik üretimi konusunda bazı 

üniversitelerdeki araĢtırmalar ve sayılı yerel uygulamalar haricinde henüz baĢlangıç 

noktasında olduğumuz söylenebilir. 

Fotovoltaik güneĢ pillerinin sürekli geliĢimlerine bağlı olarak 

verimliliklerinin özetlendiği çizgilerin geçerlilik süreleri oldukça kısa olmaktadır. 

Ancak, karĢılaĢtırılmalı bir kaynak olması amacı ile Fraunhofer Enstitüsü tarafından 

(ISE PV Charts) yapılan en yüksek verimlilikleri gösteren özet Tablo 2.1’de 

verilmiĢtir.  

Tablo 2.1: GüneĢ pili verimlilikleri  

Fotovoltaik Pilin Cinsi 
Alan 

(cm
2
) 

Verimlilik 

(%) 
Üretilen Birim 

Tek Kristalli Silisyum 4,0 24,0 UNSW, Sydney Avustralya 

Çok kristalli Silisyum 21,2 17,4 ISE, Freiburg, Almanya 

Amorf Silisyum 1,0 14,7 United Solar 

Cu/In, Ga)Se2 0,4 17,7 NREL, USA 

CdTe/CdS  15,8 USA 

GaAS Tek kristal 1,0 23,9 K.Univ, Nijmegen Hollanda 

GüneĢ pili yapımında kullanılan malzemelerin rezerv durumları da oldukça 

önemli değiĢkenler olarak karĢımıza çıkmaktadır. Silisyum, doğada en çok bulunan 

element olması nedeni ile rezerv konusunda geleceğe yönelik bir sorun yoktur. 

Malzemeleri oluĢturan elementlerin rezerv durumları dünyadaki yıllık üretim ve 

500MW güç üretimi için gerekli miktar Tablo 2.2’de özetlenmiĢtir. 

Tablo 2.2: Malzemeleri oluĢturan elementlerin rezerv durumları ve dünyadaki yıllık 

üretimi 

Element 

Dünya  

Rezervleri 

Ton 

Dünya  

Yıllık Üretimi 

Ton 

500MW güç için 

gereken Miktar 

Ton 

Cd 970000 20000 25 

Te 39000 404 28 

In 5700 180 25 

Se 130000 2000 60 

Ga 1000000 35 5 
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2.5 Ġnce Film Üretim Teknikleri 

Bilimsel ve endüstriyel çalıĢmalar için önemli bir yere sahip olan ince filmler, 

ilk olarak, cam ve seramikler üzerinde dekorasyon olarak kullanılmıĢtır. Daha sonra, 

gümüĢ tuzları kullanılarak, cam yüzeyler üzerinde gümüĢ filmleri elde edilmiĢtir. 

19.yüzyıldan itibaren bilimsel çalıĢmalardaki artıĢ, daha yeni ve daha modern ince 

film elde etme yöntemlerini de beraberinde getirmiĢtir. Ġlk ince film, 1838‟de 

“elektroliz” yöntemi ile elde edilmiĢ olup, daha sonra 1852‟de Bunsen “kimyasal 

reaksiyon” yöntemiyle, Faraday “asal gaz içerisinde buharlaĢtırma” yöntemiyle, 

Nahrwold ve Kundt “Joule ısıtması” yöntemiyle yine ince film elde etmiĢlerdir. 

Ancak, ince filmler üzerinde yapılan bu çalıĢmalar, vakum cihazlarının geliĢmesine 

kadar laboratuvar çalıĢmaları olarak kalmıĢtır. Vakum cihazları geliĢtirildikten sonra 

modern yöntemlerle elde edilen ince filmlerin kristal yapıları, elektriksel ve optik 

özellikleri araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. Temel olarak ince film üretim teknikleri, 

malzeme yüzeylerinin fiziksel ve kimyasal özelliklerinin değiĢtirilmesine imkan 

sağlayan depolama teknikleri, depolanacak olan malzemenin bulunduğu fiziksel hale 

göre, ġekil 2.2’de görüldüğü gibi çeĢitli alt gruplara ayrılmaktadırlar (Sönmezoğlu 

2012).  

 

ġekil 2.2: Ġnce film üretim teknikleri  

 

ĠNCE FĠLM ÜRETĠM 
TEKNĠKLERĠ 

Buhar Fazda Büyütme 

Kimyasal Buhar 
Biriktirme 

Fiziksel Buhar 
Biriktirme 

Sıvı Fazda Büyütme 

Sol-Jel 

Kimyasal Banyo 

Elektrokimyasal 
Yöntem 

Katı Fazda Büyütme 

Mekanik 
AĢındırma 

Devitrifikasyon 
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2.5.1 Buhar Fazda Büyütme  

Kaplamaya veya taban malzemeye herhangi bir sınırlama getirmeksizin 

yüksek kalitede kaplamalar elde etmeyi sağlayan buhar fazında yapılan kaplama 

teknikleri; kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapour Deposition - CVD) ve 

fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapour Deposition - PVD) olmak üzere ikiye 

ayrılır (ġekil 2.3).  

 
ġekil 2.3: Buhar fazda büyütme yöntemleri (Takanoğlu 2011). 

2.5.2 Fiziksel buhar biriktirme (PVD)  

PVD kaplama teknolojisi 19. yüzyılın baĢlarından beri bilinmesine rağmen, 

ancak son yıllarda kendisine endüstride bir yer bulabilmiĢtir. Günümüze kadar 

geliĢtirilen farklı kaplama iĢlemleri ile uygulanan bu tekniğin mekanizması i) 

Vakumlu ortamda, bir ısıtıcı ile buharlaĢtırılan kaplayıcı malzeme, kaplanacak olan 

malzeme üzerinde ince bir film katmanı halinde biriktirilmesi. ii) Katı haldeki ham 

madde yüksek enerji ile iyonlaĢtırılmıĢ ve reaktif gazlarla oluĢturulmuĢ plazma 

haline getirilerek, kontrollü olarak, kaplanacak malzemenin üzerine yapıĢtırılması, 

B
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E
 Fiziksel Buhar 

Biriktirme Yöntemleri 

(PVD) 

BuharlaĢtırma 
Yöntemi 

Vakumda 
BuharlaĢtırma 

Yöntemleri 

Isısal 
BuharlaĢtırma 

Elektron Demeti 
Ġle BuharlaĢtırma 

(E-Beam) 
Moleküler Demet 
Epitaksi Yöntemi 

Sıçratma 
Yöntemi 

Manyetik 

Diyot 

Triyot 

Ġyon Demeti 

Kimyasal Buhar 
Biriktirme Yöntemleri 

(CVD) 

Plazma CVD 

Lazer CVD 

Termal CVD 

Kimyasal 
Çözücüde CVD 
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iĢlemi olarak özetlenebilir. 19. yüzyıl sonlarında özellikle sanayileĢmenin artması ile 

birlikte aĢınma dayanımı ciddi anlamda bir ihtiyaç haline gelmiĢ ve 1960'lı yıllarda 

günümüzde kullanılan vakum sistemlerin ilk adımları atılmıĢtır. Yarıiletken 

endüstrisinin geliĢimi ile kendine endüstride yer bulabilen PVD tekniği, günümüzde 

mikro-elektronik, tıp, dekoratif amaçlı, oksidasyon ve korozyona karĢı direnç 

gerektiren uygulamalar gibi pek çok farklı alanda kullanılmaktadır.  

Vakum ortamında katı veya sıvı halde bulunan malzemelerin buharlaĢtırılarak 

veya sıçratılarak atomlarının yüzeyden koparılması ve kaplanacak olan altlık 

malzemesi yüzeyine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi esasına dayanan PVD 

kaplama yöntemi “BuharlaĢtırma” ve “Sıçratma” olmak üzere iki grupta 

incelenmektedir (ġekil 2.3),  (Sönmezoğlu 2012).  

2.5.2.1 Isısal BuharlaĢtırma 

Vakum altında ısısal buharlaĢtırma çalıĢmaları Edison’un 1884 tarihli akkor 

halde ısısal buharlaĢtırma ve film oluĢturma patentiyle ortaya çıkmasına rağmen bu 

yöntem hiçbir uygulamada kullanılmamıĢtır. O dönemde kaynağın ısıtılması 

kullanılan vakum malzemelerine zarar verecek nitelikteydi. 1887’de Nahrwold 

vakumda süblimasyon yoluyla platin film oluĢumunu açıkladı ve vakumda ısısal 

buharlaĢtırma yöntemini film oluĢturmak için kullanan ilk bilim adamı oldu. 1917 

yılında ise Stuhlman vakumda ayna oluĢturmak için akkor gümüĢ kablo kullanarak, 

gümüĢ çökelttiğini açıkladı (Süvüt 2005). 

En basit mantığa sahip olan bu yöntem, kaynak malzemenin sıcaklığının 

arttırılması esasına dayanır. Kaplama iĢlemi, sarılı bir tel veya açık bir bot yardımı ile 

kaynak malzemenin buhar fazına geçerek altlık üzerine birikmesi ile gerçekleĢtirilir. 

Isısal buharlaĢtırma sürecinde kaynak malzemeler yaklaĢık 10
-5

 torr basınç altında 

vakum odasında buharlaĢtırılır ve yoğunlaĢmamıĢ alttaĢ üzerine birikir. Isısal 

buharlaĢtırma süreci aynı zamanda vakum buharlaĢtırma süreci olarak da 

adlandırılabilir. Isısal buharlaĢtırma yöntemi ikiye ayrılır. Birincisi rezistans ısıtıcı ile 

buharlaĢtırma ikincisi ise elektron demeti ile buharlaĢtırma yöntemidir (Takanoğlu 

2011).  
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Vakum altında ısısal buharlaĢtırma yöntemiyle; 

 Yüksek saflıkta kaynak kullanılarak yüksek saflıkta kaliteli filmler 

üretilebilir. 

 Kaynak malzemenin yüksek saflıkta katı malzeme olması üretim 

öncesi herhangi bir iĢleme tabi tutulmaması bu yöntemin 

avantajlarından biridir. 

 Taban üzerine maske uygulanarak film oluĢum bölgelerinin 

belirlenmesine olanak sağlar. 

 Çökeltme hızı, takibi ve kontrolü nispeten kolaydır. 

 Ucuz üretim tekniklerinden biridir. 

 

Vakum altında buharlaĢtırma yönteminin dezavantajları; 

 Yüksek hacimli vakum bölmelerinde kaynak malzeme ve taban 

arasında belirgin bir uzaklık olması gerekir. 

 Film özelliklerini kontrol etmek için sınırlı sayıda iĢlem değiĢkeni 

vardır. 

 Düzgün sabitleme yapılmadığında veya kaynak ve taban arası mesafe 

yüzünden kötü yüzey kaplama ve geniĢ alanlarda düzensiz film 

kalınlığına neden olur. 

 Birçok bileĢik ve alaĢımlar güçlükle oluĢturulabilir. 

 Kaynak malzemeler buharlaĢtırma sepetiyle tepkimeye girerek oluĢan 

filmin fiziksel özelliklerini değiĢtirecek nitelikte bozulmalara yol 

açabilir (Süvüt 2005). 

Rezistans ısıtıcı ile buharlaĢtırma yöntemi ince film üretiminde kullanılan en 

yaygın yöntemdir. Bu yöntemde sıcaklık kontrolü devreye uygulanan akımın 

ayarlanması veya ısı rezistansı ile sağlanmaktadır.  
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Sistem; vakum çemberi (tepkime kavanozu), mekanik ve difüzyon pompaları, 

yüksek akım düĢük voltajlı bir devre, hava kompresörü ve bir su soğutma 

sisteminden oluĢur. ġekil 2.4’te kullanılmakta olan Vaksis PVD-Handy ısısal 

buharlaĢtırma sistemi gösterilmiĢtir. 

 

 
ġekil 2.4: Isısal buharlaĢtırma sistemi 

 

Isısal buharlaĢtırmada, yüksek buharlaĢma sıcaklığına sahip potalar içine 

yerleĢtirilmiĢ kaynak malzeme üzerinden yüksek akım geçirilir. Yüksek akımdan 

dolayı kaynak malzeme ısınır ve kaynak malzemenin üzerine yerleĢtirilmiĢ yüzeylere 

buharlaĢarak yapıĢmaya baĢlar. BuharlaĢmıĢ malzemeler vakum ortamında hareket 

ederek alttaĢ (substrate) üzerine birikmeye baĢlar. Büyüme sırasında kullanıcı 

kaplama yapılacak yüzeyin sıcaklığını değiĢtirerek filmin yapısını değiĢtirebilir. 

Isısal buharlaĢtırma sistem tasarımı üç ana birimden oluĢmaktadır: 
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a) Vakum Çemberi: Bu birim pompa istasyonu ve basınç ölçüm sisteminden 

oluĢan vakum çemberidir (ġekil 2.5). 

 
ġekil 2.5: Paslanmaz çelik vakum çemberi 

 

b) Büyütme Kaynakları ve Kontrolleri: Bu ünite ısısal buharlaĢtırmayı 

oluĢturan alt öğeleri içerir (ġekil 2.6). 

 
ġekil 2.6: Isısal buharlaĢtırma sisteminin vakum alt birimleri (Ģematik) 

Bunlar; 1) Vakum çemberi, 2) DC motor, 3) ISO 100 gözlem penceresi (View Port), 

4) AlttaĢ tutucu, 5) Isıtıcı, 6) Kesici (shutter), 7) Kalınlık monitör baĢlığı, 8) Basınç 

ölçüm baĢlığı (Compact Full Range Gauge Head), 9) Çemberin atmosfer anahtarı, 

10) Turbo pompa vakum kırma vanası, 11) Turbo pompa, 12-13-14) Isısal 

buharlaĢtırma güç kaynaklarıdır. 
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c) Elektronik Cihaz Kabini: Bu birim bilgisayar ve büyütme kaynakları 

kısmında açıklanan öğelerin elektronik kontrollerinden oluĢur (ġekil 2.7). 

 

 
 

ġekil 2.7: Isısal buharlaĢtırma sisteminin elektronik kabin ünitesi 

Burada; 1) Kontrol bilgisayarı, 2) Ampermetreler ve ısısal buharlaĢtırma güç 

kaynakları göstergeleri, 3) Turbo pompa kontrolör, 4) Sıcaklık PID kontrolör, 5) Ana 

Ģalter, 6) Aç/Kapa Anahtarları 

 

Isısal buharlaĢma yönteminde kaplanacak olan kaynak malzeme erime 

sıcaklığı oldukça yüksek olan metallerden (W, Mo, Ta gibi) yapılmıĢ potalara 

konularak vakum çemberinin içine yerleĢtirilir. Daha sonra basınç 5x10
-5

Torr’un 

altına düĢürülür. Basıncı çift pompa kullanarak 10
-5

 Torr veya daha düĢük bir 

seviyeye indirmek mümkündür. Ġstenilen basınca ulaĢıldığında kaynak malzemeyi 

ısıtma iĢlemi, malzemenin yerleĢtirildiği potanın bağlı olduğu iki elektrot arasına 

elektrik gerilimi uygulanarak sağlanır. Üzerinden geçen yüksek akım (40-100 A) 

aracılığı ile pota içerisine yerleĢtirilen malzeme buharlaĢtırılır. 

Vakum çemberi düĢük basınçta olduğu için kaynak malzemeden buharlaĢarak 

ayrılan atom ve moleküller bölmenin üst tarafında bulunan döner tabana ulaĢır ve 

homojen film oluĢum süreci baĢlar. Akım değiĢtirilerek 10-50 Å/s’lik bir hızla 
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büyütme (deposition) sağlanır. Vakum, moleküllerin bölmede serbestçe yol almasını 

sağlamak için gereklidir ve buharlaĢan malzeme hedef yüzeyde yoğunlaĢır. Bu 

prensip bütün buharlaĢma teknolojileri için geçerlidir, sadece kaynak malzemeyi 

ısıtma yöntemi değiĢiklik gösterir (Gölcür 2012). 

2.5.2.2 Elektron Demeti (E-Beam) 

Elektron demeti ile fiziksel buhar biriktirme iĢlemi, anottaki hedef 

malzemenin, çok yüksek vakum altında, tungsten flaman ile elektron 

bombardımanına tutulması ile gerçekleĢtirilir. Elektron demeti, hedefteki atomların 

yüzeyden koparak gaz fazına geçmesini sağlar. BuharlaĢtırılan bu atomlar, vakum 

çemberi içindeki her noktaya yapıĢarak ince bir film oluĢmasını sağlarlar. 

Rezistif olarak ısıtılan buhar kaynakları pota ve ısıtıcılardan bulaĢan kalıntılar 

içerir. Bu da saf filmler elde etmeyi ya da yüksek ergime noktalı malzemelerin 

buharlaĢtırılmasını zorlaĢtırır. Elektron demeti ile buharlaĢtırma bu dezavantajları 

ortadan kaldırır. ġekil 2.8’de görüldüğü gibi buharlaĢtırılacak malzeme su soğutmalı 

bir gövdenin içindeki potaya yerleĢtirilir. Erime ve buharlaĢma potadaki Ģarjın 

elektron demetine maruz kalan yüzey kısmından baĢladığı için kirlenme 

veya saflığını kaybetme diğer ısısal buharlaĢtırma yöntemlerine göre daha az 

düzeyde olur. Isınan filamandan termoiyonik salım ile ayrılan elektronlar direk 

olarak buhar kaynağı ya da altlığın görüĢ alanında olmazlar. Filamana uygulanan 

potansiyel farkı 4-20 kV arasındadır; böylelikle elektronlar ivmelendirilir. Ayrıca 

manyetik alan uygulamasıyla elektron demetinin yönü 270° kadar bir yay Ģeklinde 

saptırılarak buharlaĢtırılacak malzeme üzerine odaklanır (Aydoğan 2009).  

Manyetik alanın diğer bir avantajı da buhar kaynağı üzerinde tarama yapmaya 

olanak vererek daha homojen bir buharlaĢmayı ve erimenin malzeme yüzeyinde 

kalmasını sağlamaktır. Biriktirilen filmin stokiyometrisinin sağlanması, buhar 

akısının yönlülüğü, malzemeden yararlanma verimliliği, ince filmlerin yapısal ve 

morfolojik kontrolü, yüksek ergime sıcaklıklarına sahip malzemelerin 

buharlaĢtırılabilmesi, yüzeyde tarama yapılarak homojen buharlaĢtırma yapmanın 

mümkün olması sistemin diğer avantajlarıdır (Gürlük 2009).  
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AlttaĢ ve buharlaĢtırılacak malzeme (ler) vakum pompalaması baĢlamadan 

önce vakum odasına yüklenmiĢ olur. Vakum odası 10
-6

 Torr ve daha düĢük bir 

seviyeye ulaĢtığında, sistem büyütme iĢlemine hazır hale gelir. E-beam ile 

buharlaĢtırmada, bir elektron ıĢını, kaynaktaki malzemenin bölgesel olarak ısınmaya 

neden olması amaçlanır. Elektron demeti buharlaĢtırmada malzeme (ler) buharlaĢma 

sıcaklığına ulaĢana kadar ısınır. BuharlaĢtırılan malzeme, vakum içinde hareket eder 

ve alttaĢ yüzeyi üzerinde birikir. E-demeti buharlaĢtırma için tipik bir sistemin bir 

Ģematik diyagramı ġekil 2.9'da gösterilmiĢtir. 

 

      
ġekil 2.8: Elektron demeti buharlaĢtırma ünitesi (Aydoğan 2009) 

 

Büyütme iĢlemi boyunca yüzey sıcaklığı ve alttaĢ sıcaklığı film büyütme 

yapısı ihtiyaçlarına göre değiĢtirilebilir. Kullanıcı, buharlaĢarak alttaĢ yüzeyine 

ulaĢan malzeme istenilen oranda kaplandıktan sonra kesici yardımıyla büyütme 

iĢlemini durdurabilir. 

Sistem; her biri 8 cc hacme sahip 4 adet potadan ve tek bir e-beam 

kaynağından oluĢur. Kaplama yönü aĢağıdan yukarıya doğrudur.  Elektron Demeti 

(E-beam)  buharlaĢtırma yöntemi, maksimum 4 malzemeyi ard arda tek bir alttaĢa 

kaplayabilmektedir. Tüm prosesler, dokunmatik ekran aracılığıyla kontrol 

edilebilmektedir. ġekil 2.9’da kullanmakta olan Vaksis Midas Serisi Elektron Demeti 

sistemi gösterilmiĢtir. Vakum odası iç bölümü ġekil 2.10’de, E-beam buharlaĢtırma 

sisteminin alt birimleri ġekil 2.11’de, buharlaĢtırma sistemi elektronik kabin ünitesi 

ise ġekil 2.12’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.9: Elektron demeti (E-beam) sistemi 

 

 
ġekil 2.10: Vakum odasının iç görünümü 
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ġekil 2.11: E-beam buharlaĢtırma sisteminin alt birimleri (Ģematik) 

 

Tablo 2.3: E-beam buharlaĢtırma sisteminin alt birimleri 

CG Basınç ölçüm baĢlığı DS Kapı anahtarı 

MP Mekanik pompa TP-BV Turbo pompa blok vanası 

TP Turbo pompa TP-VBV 
Turbo pompa vakum kırma 

vanası 

TM Kalınlık monitörü HEATER Isıtıcı 

EBS 
E-beam yüksek voltaj 

güç kaynağı 
TEPS Su soğutucu 

CH-

ATM 

Çember atmosfer 

anahtarı 
PG Atmosfer anahtarı 

PL-ATM 
Boru hattı atmosfer 

anahtarı 
SC Kesici (Shuter) 

WFS Su akıĢ sensörü   
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1 Kontrol Bilgisayarı monitörü 

2 Kontrol Bilgisayarı aç/kapa düğmesi 

3 Yüksek gerilim güç kilitleme düğmesi 

4 Sıcaklık PID kontrolörü 

5 Topraklama çubuğu 

6 Uzaktan kumanda paneli 

7 LCD uzaktan kumanda 

8 E-beam güç kaynağı 

9 Ana Ģalter 

10 Reset butonları 

11 Kaçak akım rölesi 

12 Güç dağıtım panosu 

13 Acil durum butonu 

ġekil 2.12: E-beam buharlaĢtırma sisteminin elektronik kabin ünitesi  
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3. YÖNTEM  

Bu çalıĢmada iki adet farklı üretim cihazı (Isısal BuharlaĢtırma ve Elektron 

Demeti (E-Beam)) kullanılarak CdIn2Te4/CdS ve %1 In katkılı CdTe/CdS güneĢ 

pilleri üretildi.   

CdIn2Te4 ve %1 In katkılı CdTe ince filmleri, stokiyometrik oranlarda 

sinterlendikten sonra oluĢan polikristalleri kullanılarak ısısal buharlaĢtırma yöntemi 

ve elektron demeti yöntemi ile ITO kaplı cam alttaĢlar üzerine büyütüldü.  Tavlama 

iĢlemine tabi tutulduktan sonra pencere tabakası olarak CdS polikristal ince filmi 

büyütülerek heteroeklem güneĢ pilleri oluĢturuldu. Büyütülen ince film güneĢ pili 

numuneleri üzerine yapılacak ölçümler için Ġndiyum buharlaĢtırarak metal kontak 

büyütme iĢlemleri yapıldı. Son olarak, gerekli ölçümler yapılarak üretilen güneĢ 

pillerinin yapısal özellikleri ile verimlilikleri incelendi.  

Üretim özellikleri aĢağıdaki Tablo 3.1’de verilmiĢ olan toplam 8 adet güneĢ 

pili üretildi. GüneĢ pillerinin yapısı ġekil 3.1’de görülmektedir. 

Tablo 3.1: GüneĢ Pili Üretim Özellikleri 

 Isısal BuharlaĢtırma (PVD) 

Yöntemi ile Ġnce Film 

Depolama 

Elektron Demeti BuharlaĢtırma 

(EBPVD) Yöntemi ile Ġnce Film 

Depolama 

TavlanmamıĢ 
CdIn2Te4 CdIn2Te4 

%1 In katkılı CdTe %1 In katkılı CdTe 

TavlanmıĢ  
CdIn2Te4 CdIn2Te4 

%1 In katkılı CdTe %1 In katkılı CdTe 

 

     

ġekil 3.1: GüneĢ pili yapısı 
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3.1 Sinterleme Tüplerinin Temizlenmesi 

 Toz biçiminde olan malzemeleri ısıtarak topak biçimine getirme iĢlemine 

sinterleme denilmektedir. Sinterleme iĢlemi ile ikili ve üçlü bileĢik oluĢturmak için 

sinterleme tüplerine ihtiyaç duyuldu. Yüksek erime sıcaklığına sahip kuartz 

malzemeden seçilen tüpler 300mm boy 15mm iç çap ve 2 mm et kalınlığına sahiptir 

(ġekil 3.2).  

 

      
 

 
ġekil 3.2: Kuartz tüp 

Kuartz tüpler üzerindeki olası toz ve kirlilikten arındırmak için temizleme 

iĢlemine tabi tutuldu. Temizlemek için önce ultrasonik temizleme cihazında 30 

dakika deterjanlı sıcak su ile bekletilen tüpler daha sonra saf su ile durulandı. Daha 

sonra %40’lık HNO3 (Nitirk asit) çözeltisinde 4 saat bekletilen tüpler tekrar 

detarjanlı sıcak su ile yakanıp saf su ile durulandı. 30 dakika izopropil alkolde 

bekletilen tüpler son olarakta olası gazları dıĢarı çıkarmak için 10
-5

 torr vakum 

altında ısıtıldı. 

 



 

30 

 

3.2 Numunelerin Hazırlanması ve Sinterleme ĠĢlemi 

ÇalıĢmada üretilmesi düĢünülen güneĢ pilleri için polikristali %99,999 

oranında saflığa sahip kadmiyum, tellür ve indiyum malzemeleri kullanılarak 

CdIn2Te4 ve % 1 In katkılı CdTe polikristalleri oluĢturuldu. 

3.2.1 CdIn2Te4’ün hazırlanması ve sinterlenmesi 

CdIn2Te4 bileĢiğini oluĢturmak üzere, hassas terazi ile 1:2:4 oranında tartılan 

%99,999 saflıkta kadminyum (Cd), indiyum (In) ve tellür (Te) elementleri 

temizlenen kuartz tüpler içerisine yerleĢtirildi. Tüplerin içerisi, katkı oluĢturacak 

gazları boĢaltmak için, 10
-5

 Torr basınca kadar, 2 saat süreyle mekanik pompa ile 

pompalandı (Takanoğlu 2011). Ġçerisi pompalanarak boĢaltılan tüplerin ağzı cam 

iĢleme ocağında eritilerek kapatıldı. Ağzı kapatılan tüpler Protherm marka (PTF 

12/50/450) yatay tüp fırın (ġekil 3.3 ve ġekil 3.4) içine yerleĢtirilerek sinterleme 

iĢlemine baĢlandı (ġekil 3.5). Yatay fırın içerisinde elementlerin buharlaĢma 

sıcaklığının (1150 
o
C) üzerine yavaĢ ve kontrollü bir Ģekilde ısıtılarak bileĢiğin 

oluĢması sağlandı (Gölcür 2012). Isıtma iĢlemine ait ayrıntılı bilgi Tablo 3.2’de 

verildi. Sıvı halde olan bileĢiğin bulunduğu kuartz tüpler ısıtma sırasında 

çalkalanarak  (ġekil 3.6) yapının homojen olması sağlandı. Soğutma iĢlemi için ise 

30
o
C sıcaklık düĢüĢü yapılarak 20 dakika bekletildi. Bu Ģekilde 400 

o
C ye kadar 

kademeli soğutma yapıldı. Tüp daha sonra oda sıcaklığında kendiliğinden soğumaya 

bırakıldı. OluĢturulan bileĢikler kuartz tüplerin içinden kırılarak külçe halinde 

çıkartıldı. Tüplerin kırılması ile elde edilen polikristal malzeme agat havan da (ġekil 

3.7)  dövülerek tekrar toz haline getirildi. 

 

Tablo 3.2: Isıtma iĢlemi 

Isıtma süresi 

Saat 

UlaĢılan sıcaklık 
o
C 

Bekleme süresi 

Saat 

1  250 1  

4  500 4 

12  700 12 

16 1000 16 

15 1150 24  
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3.2.2 %1 In katkılı CdTe’nin hazırlanması ve sinterlenmesi 

Stokiyometrik oranlarda tartılarak hazırlanan CdTe için 8 gram Cd karĢılık 

9,08 gram Te ve %1 In katkılandırmak için 0,17 gram In ilave edilmiĢ malzemeler 

17,25 gram ağırlığa ulaĢtı. Bu malzemeleri daha önceden temizlenmiĢ olan kuartz 

tüplerin içine yerleĢtirerek tüplerin ağzı kapatıldı. Ağzı kapatılan tüpler yatay tüp 

fırın içine yerleĢtirilerek sinterleme iĢlemine baĢlandı. Fırın kademeli olarak ısıtıldı. 

Fırın sıcaklığı 48 saat sonunda 1150 
o
C ye ulaĢtığında 24 saat bekletildi (Gölcür 

2012). Isıtma iĢleminde uygulanan süreç daha önce Tablo 3.2’de verilmiĢti. Belirli 

aralıklarla fırın içindeki tüpün çalkalanmasıyla homojen bir karıĢım oluĢması 

sağlandı. Kristal oluĢumu sağlandıktan sonra soğutma iĢlemi de kademeli olarak 

gerçekleĢtirildi. Soğutma iĢlemi için ise 30
o
C sıcaklık düĢüĢü yapılarak 20 dakika 

bekletildi. Bu Ģekilde 400 
o
C ye kadar kademeli soğutma yapıldı. Tüp daha sonra oda 

sıcaklığında kendiliğinden soğumaya bırakıldı. Oda sıcaklığına kadar soğutulan 

tüplerin kırılması ile elde edilen polikristal malzeme agat havan da  dövülerek tekrar 

toz haline getirildi. 

 

 
ġekil 3.3: Protherm marka yatay tüp fırın 
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ġekil 3.4: Protherm marka yatay tüp fırın kontrol ünitesi 

 

 
ġekil 3.5: Protherm marka yatay tüp fırında sinterleme iĢlemi 
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ġekil 3.6: Protherm marka yatay tüp fırında kuartz tüpün çalkalanması 

 

    
ġekil 3.7: Külçe halindeki bileĢiğin agat havanda toz haline getirilmesi 

3.3 AlttaĢların Temizlenmesi 

18x18 mm ebatlarında Ġndiyum Kalay Oksit (ITO) kaplı alttaĢlar (ġekil 3.8) 

öncelikle metanol ile temizlenerek üzerindeki kir, yağ ve parmak izi gibi 

kalıntılardan arındırıldı. 60 
o
C saf su içinde 10 dk çalkalanan alttaĢlar daha sonra 60 

o
C deiyonize su bulunan bir beher içinde ultrasonik temizleme cihazına yerleĢtirildi 
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(ġekil 3.9). Ultrasonik temizleme cihazında 30 dk bekletilen alttaĢlar daha sonra 

kurutma makinesi yardımıyla kurutularak büyütme iĢlemine hazır hale getirildi. 

 

 
ġekil 3.8: Ġndiyum kalay oksit (ITO) kaplı alttaĢ 

 

      
ġekil 3.9: ITO kaplı alttaĢların saf su ve ultrasonik temizleme cihazında 

temizlenmesi 

3.4 GüneĢ Pili Üretimi 

Sinterleme iĢlemi ve alttaĢların temizlenmesi yapıldıktan sonra ince film 

depolama iĢlemine geçildi. CdIn2Te4 ve %1 In katkılı CdTe’nin film depolama 

iĢlemleri Vaksis Pvd-Handy serisi Isısal BuharlaĢtırma ve Vaksis MIDAS serisi 

Elektron Demeti (e-beam) sistemleri kullanılarak gerçekleĢtirildi. 
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3.4.1 CdIn2Te4/CdS güneĢ pili üretimi 

3.4.1.1 Isısal buharlaĢtırma yöntemi ile CdIn2Te4/CdS güneĢ pili üretimi 

CdIn2Te4 depolanması 

Sinterlendikten sonra Agat havan yardımı ile dövülerek toz haline getirilen 

katkılı ve katkısız polikristaller tungsten potalar içine yerleĢtirilerek tutucuya 

bağlandı. 18x18mm ebatlarında kesilip temizliği yapılan ITO kaplı alttaĢların çember 

içine yerleĢtirilmesiyle sistem kapatılıp vakuma alınmaya baĢlandı. Bu esnada alttaĢ 

ısıtıcı kapalı, kesici (shutter) kapalı ve akım 0A değerindedir. Vakum çemberinin iç 

basıncı 5x10
-5 

Torr basınca ulaĢınca pota üzerinden yavaĢ yavaĢ akım geçirilmeye 

baĢlandı. Depolamanın daha kaliteli ve homojen yapıda oluĢmasına yardımcı olmak 

için alttaĢ tutucu sabit hızda döndürüldü. Kalınlık monitöründen buharlaĢma hızı 

sürekli olarak takip edildi. Pota üzerinden geçen akım 37 Amper değerine ulaĢtığı 

zaman malzeme kızarmaya baĢladı ve akım 41 Amper değerinde kesici açılarak 

depolama iĢlemi baĢlatıldı. Malzemenin buharlaĢma hızı yaklaĢık olarak 15-25 Ǻ/s 

değerinde tutuldu. YaklaĢık 9 dakika sonunda 1 µm (10kǺ) kalınlığa ulaĢıldığında 

kesici kapatılarak depolama iĢlemi sonlandırıldı. 

CdS depolanması 

Cam/ITO/CdIn2Te4 yapısı oluĢtuktan sonra tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ 

numuneler, üzerine pencere tabakası olan CdS polikristalini depolamak üzere ısısal 

buharlaĢtırma sisteminin tutucusuna yerleĢtirildi. Tungsten pota içine toz haldeki % 

99,999 saflıkta CdS konularak sistem kapatıldı. AlttaĢ tutucunun döndürülmesi ve 

sistemi vakuma alma iĢlemi baĢlatıldı. Vakum çemberi iç basıncı 5x10
-5 

Torr basınca 

gelinceye kadar vakum iĢlemi devam etti. Daha sonra pota üzerinde 30 Amper akım 

geçirilmeye baĢlandı. YavaĢ yavaĢ akım değeri artırılırken pota üzerinden geçen 

amper değeri 54 A’e ulaĢtığında potanın kızardığı gözlemlendi. Akım değeri 82 A 

değerine ulaĢtığında kesici açılarak depolama iĢlemine baĢlandı. ĠĢlemler sırasında 

alttaĢ sıcaklığı 0 
o
C ve malzemenin buharlaĢma hızı yaklaĢık olarak 10-15 Ǻ/s 

değerinde tutuldu. Kalınlık monitöründen kaplama kalınlığı 1 µm (10kǺ) değeri 

okunduğunda kesici kapatılarak depolama iĢlemine son verildi. Pencere tabakası olan 

CdS polikristalinin depolanması yaklaĢık 20 dakika sürdü. 
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ġekil 3.10: Isısal buharlaĢtırma yöntemi ile CdS pencere tabakasının depolanması 

 

3.4.1.2 Elektron demeti (E-beam) yöntemi ile CdIn2Te4/CdS güneĢ pili 

üretimi 

CdIn2Te4 depolanması 

Sinterlenerek toz haline getirdiğimiz polikristaller kuartz potalar içinde E-

beam sisteminin su soğutmalı pota kabinine yerleĢtirildi. Daha sonra temizliği 

yapılmıĢ olan ITO kaplı alttaĢlar tutucuya yerleĢtirildi. Sistem kapatılarak önce 

mekanik pompa daha sonrada turbo moleküler pompa çalıĢtırılarak sistem vakuma 

alınmaya baĢlandı. 2x10
-5

 Torr vakum değerine ulaĢılınca depolama iĢlemine geçildi. 

Depolama iĢlemi baĢlangıcında alttaĢ ısıtıcı kapalı, kesici kapalı ve sisteme herhangi 

bir akım uygulanmadı. Sistem kumandası ile gerekli ayarlamalar yapıldıktan 

(elektron akıĢının pota içerisine düĢürülmesi gibi) sonra ilk olarak alttaĢ döndürücü 

devreye alındı. Tutucunun alttaĢı sürekli olarak döndürmesi, yüzey üzerinde düzenli 

bir film oluĢumu sağlamaktadır. Akım 2 mA’den baĢlayarak verilmeye baĢlandı. 

BuharlaĢma hızı ilk anda 75-80 Ǻ/s ile baĢladı ve bu esnada kesici açılarak alttaĢ 

üzerine depolama iĢlemi baĢlatıldı. Depolama sırasında buharlaĢma hızı 25-35 Ǻ/s 

değerlerinde tutuldu. BuharlaĢma hızının düĢtüğü anlarda akım değeri maksimum 4 

mA’e kadar çıkartıldı. Depolama kalınlığı 1 µm (10kǺ) olduğunda sistem otomatik 

olarak kesiciyi kapatarak depolama iĢlemini sonlandırdı.  
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CdS depolanması 

TavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ Cam/ITO/CdIn2Te4 numuneleri E-beam sistemine 

yerleĢtirildikten sonra karbon pota içine %99,999 saflıkta CdS polikristali konularak 

sistem kapatıldı. Vakum değeri 2x10
-5

 Torr olduğunda kesici açılarak depolama 

iĢlemine geçildi. Bu esnada alttaĢ tutucu döndürülerek film yüzeye daha düzgün 

kaplanması sağlandı. Akım 2 mA’den baĢlayarak verilmeye baĢlandı. BuharlaĢma 

hızı ilk anda 120 Ǻ/s ile baĢladı ve bu esnada kesici açılarak alttaĢ üzerine depolama 

iĢlemi baĢlatıldı. Depolama sırasında buharlaĢma hızı 10-30 Ǻ/s değerlerinde tutuldu. 

BuharlaĢma hızının düĢtüğü anlarda akım değeri maksimum 6 mA’e kadar çıkartıldı. 

Depolama kalınlığı 1 µm (10kǺ) olduğunda sistem otomatik olarak kesiciyi 

kapatarak depolama iĢlemini sonlandırdı. ĠĢlem süreci yaklaĢık 8 dakika sürdü.  

 

 
ġekil 3.11: Elektron demeti yöntemiyle CdS pencere tabakasının depolanması 
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3.4.2 %1 In katkılı CdTe/CdS güneĢ pili üretimi 

3.4.2.1 Isısal buharlaĢtırma yöntemi ile %1 In katkılı CdTe/CdS güneĢ 

pili üretimi 

%1 In katkılı CdTe depolanması 

Sinterlendikten sonra Agat havan yardımı ile dövülerek toz haline getirilen 

katkılı ve katkısız polikristaller tungsten potalar içine yerleĢtirilerek ısısal 

buharlaĢtırma sisteminin tutucusuna bağlandı. ITO kaplı alttaĢların çember içine 

yerleĢtirilmesiyle sistem kapatılıp vakuma alınmaya baĢlandı. Bu esnada alttaĢ ısıtıcı 

kapalı, kesici (shutter) kapalı ve akım 0A değerindedir. Vakum çemberinin iç basıncı 

5x10
-5 

Torr basınca ulaĢınca pota üzerinden yavaĢ yavaĢ akım geçirilmeye baĢlandı. 

Pota üzerinden geçen akım 50 Amper değerine ulaĢtığı zaman malzeme kızarmaya 

baĢladı ve akım 71 Amper değerinde kesici açılarak depolama iĢlemi baĢlatılmıĢ 

oldu. Malzemenin buharlaĢma hızı yaklaĢık olarak 9-13 Ǻ/s değerinde tutuldu. 

YaklaĢık 10 dakika sonunda 0,7 µm (7kǺ) kalınlığa ulaĢıldığında kesici kapatılarak 

depolama iĢlemi sonlandırıldı. 

CdS depolanması 

Cam/ITO/%1 In katkılı CdTe yapısı oluĢtuktan sonra tavlanmıĢ ve 

tavlanmamıĢ numuneler, üzerine pencere tabakası olan CdS polikristalini depolamak 

üzere ısısal buharlaĢtırma sisteminin tutucusuna yerleĢtirildi. Tungsten pota içine toz 

haldeki % 99,999 saflıkta CdS konularak sistem kapatıldı. AlttaĢ tutucunun 

döndürülmesi ve sistemi vakuma alma iĢlemi baĢlatıldı. Vakum çemberi iç basıncı 

5x10
-5 

Torr basınca gelinceye kadar vakum iĢlemi devam etti. Daha sonra pota 

üzerinde 30 Amper akım geçirilmeye baĢlandı. YavaĢ yavaĢ akım değeri artırılırken 

pota üzerinden geçen amper değeri 70 A’e ulaĢtığında potanın kızardığı gözlemlendi. 

Akım değeri 100 A değerine ulaĢtığında kesici açılarak depolama iĢlemine baĢlandı. 

ĠĢlemler sırasında alttaĢ sıcaklığı 0 
o
C ve malzemenin buharlaĢma hızı yaklaĢık 

olarak 10-11 Ǻ/s değerinde tutuldu. Kalınlık monitöründen kaplama kalınlığı 0,7 µm 

(7kǺ) değeri okunduğunda kesici kapatılarak depolama iĢlemine son verildi. Pencere 

tabakası olan CdS polikristalinin depolanması yaklaĢık 20 dakika sürdü. 
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3.4.2.2 Elektron demeti (E-beam) yöntemi ile %1 In katkılı CdTe/CdS 

güneĢ pili üretimi 

%1 In katkılı CdTe depolanması 

Sinterlenerek toz haline getirdiğimiz polikristaller kuartz potalar içinde E-

beam sisteminin su soğutmalı pota kabinine yerleĢtirildi. Daha sonra temizliği 

yapılmıĢ olan ITO kaplı alttaĢlar tutucuya yerleĢtirildi. Sistem kapatılarak önce 

mekanik pompa daha sonrada turbo moleküler pompa çalıĢtırılarak sistem vakuma 

alınmaya baĢlandı. 2x10
-5

 Torr vakum değerine ulaĢılınca depolama iĢlemine geçildi. 

Depolama iĢlemi baĢlangıcında alttaĢ ısıtıcı kapalı, kesici kapalı ve sisteme herhangi 

bir akım uygulanmamaktadır. Daha sonra ilk olarak alttaĢ döndürücü devreye alındı. 

Akım 2 mA’den baĢlayarak verilmeye baĢlandı. Depolama sırasında buharlaĢma hızı 

10-12 Ǻ/s değerlerinde tutuldu. Depolama kalınlığı 0,7 µm (7kǺ) olduğunda sistem 

otomatik olarak kesiciyi kapatarak depolama iĢlemini sonlandırdı.  

CdS depolanması 

Cam/ITO/CdTe yapısı oluĢtuktan sonra tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ numuneler, 

üzerine pencere tabakası olan CdS polikristalini depolamak üzere ısısal buharlaĢtırma 

sisteminin tutucusuna yerleĢtirildi. Tungsten pota içine toz haldeki % 99,999 saflıkta 

CdS konularak sistem kapatıldı. AlttaĢ tutucunun döndürülmesi ve sistemi vakuma 

alma iĢlemi baĢlatıldı. Vakum çemberi iç basıncı 5x10
-5 

Torr basınca gelinceye kadar 

vakum iĢlemi devam etti. Daha sonra pota üzerinde 30 Amper akım geçirilmeye 

baĢlandı. YavaĢ yavaĢ akım değeri artırılırken pota üzerinden geçen amper değeri 70 

A’e ulaĢtığında potanın kızardığı gözlemlendi. Akım değeri 100 A değerine 

ulaĢtığında kesici açılarak depolama iĢlemine baĢlandı. ĠĢlemler sırasında alttaĢ 

sıcaklığı 0 
o
C ve malzemenin buharlaĢma hızı yaklaĢık olarak 10-11 Ǻ/s değerinde 

tutuldu. Kalınlık monitöründen kaplama kalınlığı 0,7 µm (7kǺ) değeri okunduğunda 

kesici kapatılarak depolama iĢlemine son verildi. Pencere tabakası olan CdS 

polikristalinin depolanması yaklaĢık 20 dakika sürdü. 
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3.5 Tavlama ĠĢlemi 

Hem ısısal buharlaĢtırma hem de elektron demeti buharlaĢtırma yöntemiyle 

üretilmiĢ CdIn2Te4 ve %1 In katklı CdTe depolanmıĢ alttaĢlar tavlama iĢlemine tabi 

tutulmak üzere 400 
o
C ye kadar ısıtılmıĢ (Rajendra ve Kekuda 2012) protherm marka 

yatay fırın içine yerleĢtirildi (ġekil 3.12). Tavlama esnasında film üzerinde 

oksitlenme olmaması için fırın içinden sürekli olarak azot gazı geçirildi. Fırın 

sıcaklığı 400 
o
C tutularak 1 saat tavlama iĢlemi yapıldı. Daha sonra fırın kapatıldı. 

Fırın doğal olarak oda sıcaklığına kadar azot gazı ortamında soğutulduktan sonra 

numuneler çıkartıldı. 

 
ġekil 3.12: Tavlama iĢlemi 

3.6 Kontak Alma ĠĢlemi 

Hem ısısal buharlaĢtırma yöntemi hem de E-beam yöntemi ile üretilen 

numunelerin kontak alma iĢlemi için ısısal buharlaĢtırma yöntemi kullanılmıĢtır. 

GüneĢ pili yapısı oluĢtuktan sonra tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ numuneler, 

üzerine kontak almak için ısısal buharlaĢtırma sisteminin tutucusuna yerleĢtirildi. 
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Tungsten pota içine katı haldeki In konularak sistem kapatıldı. AlttaĢ tutucunun 

döndürülmesi ve sistemi vakuma alma iĢlemi baĢlatıldı. Vakum çemberi iç basıncı 

5x10
-5 

Torr basınca gelinceye kadar vakum iĢlemi devam etti. Daha sonra pota 

üzerinde 37 Amper akım geçirilmeye baĢlandı. YavaĢ yavaĢ akım değeri artırılırken 

pota üzerinden geçen amper değeri 67 A’e ulaĢtığında potanın kızardığı gözlemlendi. 

Akım değeri 87 A değerine ulaĢtığında kesici açılarak depolama iĢlemine baĢlandı. 

ĠĢlemler sırasında alttaĢ sıcaklığı 0 
o
C ve malzemenin buharlaĢma hızı yaklaĢık 

olarak 10-15 Ǻ/s değerinde tutuldu. Kalınlık monitöründen kaplama kalınlığı 0,5 µm 

(5 kǺ) değeri okunduğunda kesici kapatılarak depolama iĢlemine son verildi. Kontak 

alma iĢleminde In depolanması yaklaĢık 20 dakika sürdü.   

 

     
ġekil 3.13: (a) kontak almak için kullanılan bakır maske (b) kontak alma iĢlemi 

tamamlanmıĢ numune 

3.7 Yüzey Yapısı ve Element Analizi 

Elde edilen ince filmlerin yüzey yapısı ve element analizi için X-ıĢını 

spektrometresi (XRD), enerji dağılım spektrometresi (EDS) üniteli taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) kullanılmıĢtır 

3.7.1 Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi 

SEM'de görüntü, yüksek voltaj ile hızlandırılmıĢ elektronların numune 

üzerine odaklanması ile oluĢturulur. Odaklanan elektron demeti numune üzerinde 

taratılır ve meydana gelen etkileĢimler sonucu oluĢan yansımalar uygun 

algılayıcılarla toplanır. Toplanan ıĢınlar sinyal güçlendiriciden geçtikten sonra katot 

ıĢınları tüpünün ekranına aktarılır ve böylece görüntü oluĢur (Ceylan 2013). 
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SEM, optik kolon, numune hücresi ve görüntüleme sistemi olmak üzere üç 

temel kısımdan oluĢur (ġekil 3.14). Optik kolon kısmında; elektron tabancası, 

elektronları numuneye doğru hızlandırmak için yüksek gerilimin uygulandığı anot 

plakası ve ince elektron demeti elde etmek için yoğunlaĢtırıcı mercekler bulunur. 

 

ġekil 3.14: SEM cihazının Ģematik görüntüsü (Tatar, 2015) 

 

Mercekler elektron demetini numune üzerine odaklamaktadır. Sistem 10
-4

 Pa 

değerinde vakum altında tutulmaktadır. Elektron demetinin numune ile etkileĢimi 

sonucunda oluĢan ıĢımaları ve elektron saçılmalarını toplayan dedektörler, bunların 

sinyal çoğaltıcı ve numune yüzeyinde elektron demetini görüntü ekranıyla 

senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadır (Ceylan, 2013). 

3.7.2 Enerji dağılımlı X-ıĢınları analizi (EDS) 

Bu sistem ile nicel ve nitel gözlem yapılabilmektedir. Bu teknik SEM ile 

birleĢtirilmiĢ haldedir. SEM'de numune üzerine gönderilen elektronlar numune ile 

olan etkileĢimi sonucu bir takım saçılmalar yapar (ġekil 3.15). EDS, elektron 

bombardımanına uğramıĢ numune üzerinden saçılan X-ıĢınlarının emisyonu ölçer. X-

ıĢını emisyonunun enerjisi ya da dalga boyu farklılık gösterir. Bu farklılık her bir 

elemente has değerdedir (Özkan, 2010). 
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ġekil 3.15: SEM'de gelen elektronların numune ile etkileĢimi sonucu oluĢan 

saçılmalar 

3.7.3 X-ıĢını kırınımı (XRD) analizi 

X-ıĢınları kristale zarar vermeksizin kristalin yapısı hakkında bilgi veren bir 

yöntemdir. X-ıĢınları dalga boyu yaklaĢık 1Å civarındadır ve bu atomlar arası 

uzaklık mertebesinde bir değer olduğundan kullanımı çok yaygındır. X-ıĢınları 

sayesinde bir kristaldeki düzlemler arası mesafe, tanecik ve kristal yönelimi, tanecik 

boyutu ve tanecik Ģekli ile ilgili bilgi sahibi olabiliyoruz. 

X-ıĢını kırınımı, kristal düzlemine gönderilen X-ıĢınlarının kristalin atom 

düzlemine çarparak yansıması olayıdır (ġekil 3.16). Ancak bu yansıma olayı 

aynalardaki gibi yüzeysel değildir. Atom düzlemlerine ulaĢırken aldıkları yollar ve 

kristal yüzeyine gelme açısı önemlidir. X-ıĢınları her durumda kırınıma uğramazlar. 

Kırınım deseni oluĢturabilmeleri için Bragg koĢulunu sağlamaları gerekir. XRD 

profili yardımı ile düzlemler arası uzaklık (d) ve kafes sabiti (a) Bragg yasası olarak 

bilinen aĢağıdaki denkleme göre hesaplanabilir.  

  
 

     
      (3.1) 

Burada; λ, kullanılan X-ıĢını dalga boyu; d, kafes aralığı;  θ, Bragg’s açısı dır. 

Kübik kristal için düzlem-aralık eĢitliği aĢağıdaki denklem ile verilir.  

 

  
 
(        )

  
     (3.2) 

Burada; (h k l) düzlemlerin Miller indisleridir. 
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ġekil 3.16: Kristal düzleminde X-ıĢını kırınımının meydana gelmesi 

 

XRD verileri ile ince filmlerin tanecik büyüklükleri aĢağıda verilen Scherrer 

formülü kullanılarak hesaplanabilmektedir.  

  
  

      
      (3.3) 

Burada; D, kristal büyüklüğü; λ, kullanılan X-ıĢını kaynağının dalga boyu; β, 

radyan cinsinden kırınım pikinin yarı maksimum geniĢliği, θ, XRD pikinin Bragg 

kırınım açısı ve k, tanecik büyüklüğü hesaplanan film ile ilgili bir sabittir (El-nahass 

ve diğ. 2014)  
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIġMA  

Filmlerin yüzey morfolojisi ve kompozisyonları, taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ve enerji dağılımlı X-ıĢını spektroskopisi (EDS) analizleri 

QUANTA (FEG-250) modeli ile alındı. X-ıĢını kırınım ölçümleri BRUKER (D8 

ADVANCE) XRD sistemi kullanarak alındı. GüneĢ pillerine ait akım-voltaj 

karakteristikleri Solar Light XPS300 solar simülatör, Solar Light Radiometrer 

PMA2100 ve Keithley 2400 Sourcemeter cihazları yarımıyla 4 sun (4000 W/m
2
) 

altında AM0 koĢullarında oda sıcaklığında incelendi.  

Tablo 4.1: HazırlanmıĢ numunelerin isimlendirilmesi 

IB0 TavlanmamıĢ CdIn2Te4 ED0 TavlanmamıĢ CdIn2Te4 

IB0_400 
400 

o
C sıcaklığında 

tavlanmıĢ CdIn2Te4 
ED0_400 

400 
o
C sıcaklığında tavlanmıĢ 

CdIn2Te4 

IB1 
TavlanmamıĢ  

%1 In katkılı CdTe  
ED1 

TavlanmamıĢ  

%1 In katkılı CdTe  

IB1_400 
400 

o
C sıcaklığında 

tavlanmıĢ %1 In katkılı CdTe 
ED1_400 

400 
o
C sıcaklığında tavlanmıĢ 

%1 In katkılı CdTe 

IB: Isısal BuharlaĢtırma Yöntemi 

ED: Elektron Demeti (E-Beam) BuharlaĢtırma Yöntemi 

4.1 Isısal BuharlaĢtırma ile Üretilen CdIn2Te4/CdS GüneĢ Pillerinin 

Analizi 

4.1.1 CdIn2Te4/CdS güneĢ pillerinin yüzey özelliklerinin incelenmesi 

4.1.1.1 SEM ve EDS analizi 

Malzemelerin yüzey morfolojisini belirlemek amacı ile elde edilen SEM 

görüntüleri tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ güneĢ pilleri için ġekil 4.1’de verildi. 

Görüntüler incelendiğinde tavlanmıĢ film yüzey pürüzlülüğünün arttığı 

görülmektedir. Benzer bir davranıĢ Pandey ve diğ. (2005) tarafından rapor edilmiĢtir. 
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ġekil 4.1: (a) IB0 ait SEM görüntüsü (b) IB0_400 ait SEM görüntüsü 
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TavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ güneĢ pillerine ait enerji dağılımlı X-ıĢını 

spektroskopisi (EDS) analizleri ġekil 4.2 ve ġekil 4.3’te verildi. 

 

 

 

 
ġekil 4.2: (a) IB0 alt filme (CdIn2Te4) ait EDS spektrumu                           

(b) IB0 üst filme (CdS) ait EDS spektrumu 
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ġekil 4.3: (a) IB0_400 alt filme (CdIn2Te4) ait EDS spektrumu                            

(b) IB0_400 üst filme (CdS) ait EDS spektrumu 
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1150 
o
C’de sinterleyerek oluĢturduğumuz bileĢiğin oluĢma biçimi, Cd:In:Te 

oranı ve kirlilik atomlarının yapıda olup olmadığını belirlemek için EDS ölçümleri 

yapıldı. Tablo 4.2’de verilen CdIn2Te4 bileĢiğinin EDS analizi sonuçlarından 

görüldüğü gibi numune içerisinde Cd, In ve Te atomları dıĢında baĢka kirlilik 

atomlarına rastlanmadı. Yine elementel analiz sonucunda, cihazın %5’lik hata payı 

içerisinde yaklaĢık 1:2:4 oranında stokiyometriye uygun CdIn2Te4 üçlü bileĢiğinin 

oluĢtuğu gözlendi. 

Tablo 4.2: CdIn2Te4 bileĢiğinin EDS sonucu 

Element Yüzde ağırlık % Atomik ağırlık % 

Cd 11,55 12,51 

In 29,13 30,38 

Te 59,33 56,61 

Tablo 4.2’de EDS analizi verilmiĢ olan CdIn2Te4 alt film olarak, CdS (toz 

formda) ise üst film malzemesi olarak kullanıldı. Malzemeler ITO kaplı cam alttaĢ 

üzerine ısısal buharlaĢtırma yöntemi ile biriktirildi. Biriktirilen ince film güneĢ 

pillerinin EDS analiz sonuçları sırasıyla Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te verildi. Isısal 

buharlaĢtırma yöntemiyle biriktirilen alt filmler de tavlama sonucu Cd oranında bir 

artıĢ gözlenirken, In ve Te oranında azalma tespit edildi.  

Tablo 4.3: Alt filmlere (CdIn2Te4) ait EDS sonucu 

 
Element Yüzde ağırlık % Atomik ağırlık % 

IB0 

Cd 3,93 4,33 

In 23,52 25,34 

Te 72,55 70,34 

IB0_400 

Cd 5,40 5,93 

In 23,31 25,07 

Te 71,28 69,00 
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Tablo 4.4: Üst filmlere (CdS) ait EDS sonucu 

 
Element Yüzde ağırlık % Atomik ağırlık % 

IB0 
Cd 74,36 54,73 

S 25,64 45,27 

IB0_400 
Cd 75,40 53,35 

S 24,60 46,65 

 

Alan taraması element yerleĢimi ġekil 4.4 ve çizgi tarama analiz grafiği ġekil 

4.5’te verilmiĢtir. ġekil 4.4 incelendiğinde geçiĢ bölgesine kadar yapıdaki Cd, In ve 

Te element oranı yüksek, geçiĢ bölgesi geçildikten sonra bu oran azalmaktadır. GeçiĢ 

bölgesinden sonra ise Cd ve S elementlerinin oranı artmaktadır. ġekil 4.5 

incelendiğinde elementlerin homojen dağılım Ģeklinde numunede olduğu ve yapı 

içinde kirlilik atomlarının olmadığı tespit edildi. Alt film Cd, In ve Te atomlarından 

oluĢtuğu ve üst film de Cd ve S atomlarından oluĢtuğu görülmektedir. Elementleri 

temsil eden renk kodları grafiklerin yanında verilmiĢtir. 

 

  

ġekil 4.4: CdIn2Te4/CdS güneĢ pilinin alan taraması element yerleĢimi 

 

 

ġekil 4.5: CdIn2Te4/CdS güneĢ pilinin çizgi tarama analizi grafiği 
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4.1.1.2 XRD analizi 

Isısal buharlaĢtırma yöntemi ile ITO kaplı cam alttaĢ üzerine biriktirilen, 

yaklaĢık 2,0 μm kalınlığındaki CdIn2Te4/CdS (IB0) ve 400 
o
C’de 1 saat tavlanmıĢ 

CdIn2Te4/CdS (IB0_400) ince film güneĢ pillerinin XRD saçılma sonuçları ġekil 

4.6’de verildi.  IB0 ve IB0_400 numunelerinde yaklaĢık olarak 2θ=27,2
o
 

pozisyonunda gözlendi. Yine aynı örneklerde 2θ=33,6
o
 pozisyonunda keskin bir pik 

daha ortaya çıktı. Gözlenen piklerin pozisyonları aynı olup, tavlamaya bağlı olarak 

Ģiddetinin arttığı görüldü. Tavlamaya bağlı olarak pik pozisyonlarının değiĢmeyip 

Ģiddetlerinin artması, yapısal bozuklukların azalması ve ince filmlerin amorf yapıdan 

polikristal yapıya geçmesinin bir göstergesi olarak yorumlanabilir. 2θ=27,2
o
 ve 

2θ=33,6
o 

pikleri tarafından üretilen kırılma hatları sırasıyla (200) ve (202) yapısına 

karĢılık gelmektedir (Singsa-ngah ve diğ. 2015). 

 

ġekil 4.6: IB0 ve IB0_400 ait X-ıĢını kırınımı karĢılaĢtırmalı grafiği 

XRD verileri yardımıyla Ġnce film güneĢ pillerindeki tanecik büyüklüğü 

denklem (3.3) kullanılarak hesaplandı. Düzlemler arası uzaklık (d) ve kafes sabiti (a) 

Bragg’s yasası kullanılarak hesaplandı. IB0 ve IB0_400 ince film güneĢ pilleri için 

hesaplanan bu değerler Tablo 4.5’te verildi. Tavlamanın etkisi ile tanecik 

büyüklüğünün arttığı yani filmlerin amorf yapıdan polikristal yapıya geçtiği 

belirlendi. Tanecik büyüklüğü literatürde yapılan çalıĢmalar ile uyumluluk 
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göstermektedir (Yılmaz ve Gölcür 2012; Kumar ve diğ. 2005). Düzlemler arası 

uzaklık (d) hesaplamaları (Jain ve diğ. 2003), kafes sabiti (a) hesaplamaları ise 

(Dongol ve diğ. 2015) yapmıĢ oldukları çalıĢmalar ile benzerlik göstermektedir. 

Tablo 4.5: IB0 ve IB0_400 örnekleri için düzlemler arası uzaklık (d) kafes sabiti 

(a) ve tanecik büyüklüğü (D) hesaplamaları  

 IB0 IB0_400 

hkl 2θ
 o
 

d 

(Ǻ) 

a 

(Ǻ) 

D 

(nm) 
2θ

 o
 

d 

(Ǻ) 

a 

(Ǻ) 

D 

(nm) 

(200) 27,23 3,271 6,542
 
 25,87 27,26 3,267 6,535 27,54 

(202) 33,69 2,657 7,515 18,06 33,62 2,662 7,530 28,46 

4.1.2 CdIn2Te4/CdS güneĢ pillerinin elektriksel özelliklerinin 

incelenmesi 

Bir güneĢ pilinin verimi onun kalitesini belirtmesi açısından önem taĢımakta 

olup veriminin bulunmasında karakteristik Akım-Gerilim (I-V) eğrisinden 

yararlanılır. Ġdeal güneĢ pili akım gerilim eğrisi ġekil 4.7de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7: Ġdeal güneĢ pili akım gerilim eğrisi a) karanlık ve b) ıĢık (Yılmaz 2004) 

Bu eğri yardımıyla pilin açık devre gerilimi Voc ve kısa devre akımı Isc gibi 

çıkıĢ parametreleri belirlenmektedir. GüneĢ pilinin açık devre gerilimi, pilden geçen 

akımın sıfır olması durumunda pil uçlarından ölçülen gerilimdir. Pilin kısa devre 

akımı ise sıfır gerilimde ve aydınlatma altında pilden geçen akımdır. Bu akım gelen 

ıĢığın Ģiddetine bağlıdır. I-V eğrisi üzerinde değiĢik noktalarda I-V çarpımlarının 

hesaplanması ve bu çarpımın maksimum olduğu noktanın belirlenmesi ile maksimum 

güç noktası Pm bulunur. Bu noktanın tespit edilmesinden sonra akım-gerilim 
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eksenleri üzerindeki izdüĢüm değerleri pilin maksimum gücüne karĢılık gelen akım 

Im ve gerilim Vm değerlerini gösterir. Bu durum pilden elde edilebilecek maksimum 

güç bağıntısı aĢağıdaki Ģekilde yazılır  

              (4.1) 

Açık devre gerilimi ve pilin maksimum gücüne bağlı olarak,  

    
     

       
      (4.2) 

eĢitliği ile verilen dolum çarpanı (Fil-ling factor) tanımlanır. Dolum çarpanı 

güneĢ pilinin iç seri direncinden kaynaklanır. Seri direncin büyüklüğü dolum 

çarpanını küçültür. Ġdeal bir güneĢ pili için dolum çarpanı 1'e eĢittir. Dolum 

çarpanının büyük olması güneĢ pilinin veriminin yüksek olduğunu belirtir. Açık 

devre gerilimi, kısa devre akımı ve pil üzerine gelen ıĢınım enerjisinin (Pin) bilinmesi 

durumunda pilin ıĢık enerjisini elektrik enerjisine dönüĢtürmedeki verimi aĢağıdaki 

Ģekilde bulunabilir (ġahin ve OkumuĢ 2013). 

  
  

   
 
     

   
     (4.3) 

TavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ CdIn2Te4/CdS ince film güneĢ pillerinin I-V 

karakteristiği ġekil 4.8’de verildi. ġekil 4.8’den de açıkça görüldüğü gibi akım ve 

voltaj eğrileri dalgalı bir yapı göstermeyip süreklidir. TavlanmıĢ güneĢ pilinde ise 

akım değerinin arttığı görülmektedir. Singh ve diğ. (2010) farklı alttaĢ sıcaklıklarında 

üretmiĢ oldukları ince filmlerde akım-voltaj eğrilerinin süreklilik gösterdiğini ve 

alttaĢ sıcaklık değeri arttıkça akım değerinin de arttığını belirlemiĢlerdir.  

TavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ CdIn2Te4/CdS ince film güneĢ pillerinin solar 

simülatör ölçümleri ġekil 4.9’de verildi. IB0 ve IB0_400 güneĢ pillerine ait karanlık 

ve ıĢık altındaki ölçümlerin sonucunda elde edilen karĢılaĢtırmalı grafik 

incelendiğinde, güneĢ pillerinin ıĢık altındaki tepkimesi açıkça görülmektedir. Fakat 

verimlilik bakımından düĢük değerlere karĢılık gelmektedir. Fotovoltaik güneĢ 

pillerinin güneĢ enerjisini elektrik enerjisine çevrim verimi, diğer enerji sistemlerine 

göre daha düĢüktür. Verimin düĢük olması doğal ve teknolojik sınırlamalardan 

kaynaklanmaktadır (Korur 1990) 
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ġekil 4.8: IB0 ve IB0_400 numunelerinin dark I-V karakteristiği 

 

 

ġekil 4.9: IB0 ve IB0_400 numunelerinin I-V karakteristiği 
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4.2 Elektron Demeti ile Üretilen CdIn2Te4/CdS GüneĢ Pillerinin 

Analizi 

4.2.1 CdIn2Te4/CdS güneĢ pillerinin yüzey özelliklerinin incelenmesi 

4.2.1.1 SEM ve EDS analizi 

CdIn2Te4 alt film olarak, %99,999 saflıkta CdS (toz formda) ise üst film 

malzemesi olarak kullanıldı. Malzemeler ITO kaplı cam alttaĢ üzerine elektron 

demeti buharlaĢtırma tekniği ile biriktirildi. Malzemelerin yüzey morfolojisini 

belirlemek amacı ile tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ güneĢ pilleri için SEM görüntüleri 

ġekil 4.10’da, enerji dağılımlı X-ıĢını spektroskopisi (EDS) grafikleri ġekil 4.11 ve 

ġekil 4.12’de verildi. Ġnce film güneĢ pillerine ait EDS analiz sonuçları ise sırasıyla 

Tablo 4.6 ve Tablo 4.7’de verildi.  

ġekil 4.10’daki görüntüler incelendiğinde tavlanmıĢ film yüzey 

pürüzlülüğünün arttığı görüldü. Pandey ve diğ. (2005) yapmıĢ oldukları çalıĢmada 

benzer bulgular elde etmiĢlerdir. 
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ġekil 4.10: (a) ED0 ait SEM görüntüsü (b) ED0_400 ait SEM görüntüsü 
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ġekil 4.11: (a) ED0 alt filme (CdIn2Te4) ait EDS spektrumu                          

(b) ED0 üst filme (CdS) ait EDS spektrumu 
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ġekil 4.12: (a) ED0_400 alt filme (CdIn2Te4) ait EDS spektrumu                  

(b) ED0_400 üst filme (CdS) ait EDS spektrumu 
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Elektron demeti buharlaĢtırma tekniği ile biriktirilen alt filmler de tavlama 

sonucu Cd ve In oranında bir artıĢ gözlenirken, Te oranında azalma tespit edildi. Üst 

filmler için ise elde edilen Cd ve S değerlerinin Rmili ve diğ. (2013) yapmıĢ 

oldukları çalıĢma ile uyumluluk içinde olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Tablo 4.6: Alt filmlere (CdIn2Te4) ait EDS sonucu 

 
Element 

Yüzde ağırlık 

% 

Atomik ağırlık 

% 

ED0 

Cd 17,17 18,94 

In 5,10 5,50 

Te 77,74 75,55 

ED0_400 

Cd 17.74 19,55 

In 5,25 5,66 

Te 77,02 74,79 

 

Tablo 4.7: Üst filmlere (CdS) ait EDS sonucu 

 
Element 

Yüzde ağırlık 

% 

Atomik ağırlık 

% 

ED0 
Cd 76,48 55,20 

S 23,52 44,80 

ED0_400 
Cd 83,68 53,63 

S 16,32 46,37 

 

ġekil 4.11 ve ġekil 4.12’deki EDS spektrumları incelendiğinde yapı içinde 

kirlilik atomlarının olmadığı belirlendi. Alt filmin Cd, In ve Te atomlarından 

oluĢtuğu ve üst filmin de Cd ve S atomlarından oluĢtuğu gözlemlendi. Bu sonuç 

yukarıdaki EDS analiz sonuçlarında da açıkça görülmektedir.  

4.2.1.2 XRD analizi 

Elektron demeti buharlaĢtırma yöntemi ile ITO kaplı cam alttaĢ üzerine 

biriktirilen, yaklaĢık 2,0 μm kalınlığındaki saf CdIn2Te4/CdS (ED0) ve 400 
o
C’de 1 

saat tavlanmıĢ CdIn2Te4/CdS (ED0_400) ince film güneĢ pillerinin XRD kırınım 

sonuçları ġekil 4.13’de verildi. ED0 numunesinde 2θ=31,1
o
 ve 48,7

o 
pozisyonlarında 

iki adet pik gözlenmiĢtir. Bu pikler tarafından üretilen kırılma hatları sırasıyla (202) 
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ve (311) yapısına karĢılık gelmektedir. ED0_400 numunesinde 2θ=24,5
o
, 28,2

o
 ve 

39,1
o
 pozisyonunda üç adet pik gözlendi. Bu pikler tarafından üretilen kırılma hatları 

sırasıyla (111), (200) ve (220) yapısına karĢılık gelmektedir. Gözlenen piklerin 

incelendiğinde, tavlamaya bağlı olarak Ģiddetinin arttığı gözlenmektedir. Tavlamaya 

bağlı olarak pik Ģiddetlerinin artması, yapısal bozuklukların azalması ve ince 

filmlerin amorf yapıdan polikristal yapıya geçmesinin bir göstergesi olarak 

yorumlanabilir (Singsa-ngah ve diğ. 2015).  

 

ġekil 4.13: ED0 ve ED0_400 ait X-ıĢını kırınımı karĢılaĢtırmalı grafiği 

 

Kafes sabiti (a), düzlemler arası uzaklık (d), tanecik büyüklüğü (D), 

hesaplamaları denklem (3.1), (3.2) ve (3.3) ile hesaplandı. ED0 ve ED0_400 ince 

film güneĢ pilleri için hesaplanan bu değerler Tablo 4.8’de verildi. Tavlamanın etkisi 

ile tanecik büyüklüğünün arttığı yani filmlerin amorf yapıdan polikristal yapıya 

geçtiği belirlendi. Tanecik büyüklüğü literatürde yapılan çalıĢmalar ile uyumluluk 

göstermektedir (Yılmaz ve Gölcür 2012; El-nashass ve diğ. 2014). Düzlemler arası 

uzaklık (d) hesaplamaları (Jain ve diğ. 2003),  kafes sabiti (a) hesaplamaları ise 

(Mishra ve Ganguli 2016) yapmıĢ oldukları çalıĢmalar ile benzerlik göstermektedir. 
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Tablo 4.8: ED0 ve ED0_400 örnekleri için düzlemler arası uzaklık (d) kafes sabiti 

(a) ve tanecik büyüklüğü (D) hesaplamaları  

ED0 ED0_400 

2θ
 o
 hkl 

d 

(Ǻ) 

a 

(Ǻ) 

D 

(nm) 
2θ hkl 

d 

(Ǻ) 

a 

(Ǻ) 

D 

(nm) 

31,1
o
 (202)

a 
2,870 8,117 21,0 24,5

o
 (111)

c 
3,626 6,280 12,67 

48,7
o
 (311)

b 
1,866 6,188 8,43 28,2

o
 (200)

a
 3,154 6,308 22,51 

 
 

   39,1
o
 (220)

d
 2,300 6,506 22,01 

a 
 (Singsa-ngah ve diğ. 2015)   

b
 (Shenouda ve diğ. 2013)  

c
 (Shenouda ve diğ. 2013; Jain ve diğ. 2003; Zapata-tores ve diğ. 2000; Ramirez-bon 

ve diğ. 1997)   
d
 (Shenouda ve diğ. 2013; Jain ve diğ. 2003; Ramirez-bon ve diğ. 1997)   

4.2.2 CdIn2Te4/CdS güneĢ pillerinin elektriksel özelliklerinin 

incelenmesi 

TavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ CdIn2Te4/CdS ince film güneĢ pillerinin I-V 

karakteristiği ġekil 4.14’de verildi. ġekil 4.14’den de açıkça görüldüğü gibi akım ve 

voltaj eğrileri tavlanmıĢ güneĢ pilinde ideal diyot karakteristiği göstermektedir. 

Bilindiği üzere ideal diyot; diyoda ileri yönde polarlama uygulandığında hemen 

iletime geçmez. Bunun nedeni gerilim seddinin ancak belli bir gerilim değerinde 

aĢılabilmesidir. Ters yönde polarlama uygulandığında ise diyot tam manasıyla 

yalıtkan değildir, çok küçük de olsa bir sızıntı akımı geçer.  

ġekil 4.15’da tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ CdIn2Te4/CdS ince film güneĢ 

pillerinin solar simülatör ölçümleri görülmektedir. GüneĢ pillerinin ıĢığa karĢı 

duyarlılığı saptandı.  
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ġekil 4.14: ED0 ve ED0_400 numunelerinin dark I-V karakteristiği 

 

ġekil 4.15: ED0 ve ED0_400 numunelerinin I-V karakteristiği 
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4.3 Isısal BuharlaĢtırma ile Üretilen %1 In katkılı CdTe/CdS GüneĢ 

Pillerinin Analizi 

4.3.1 %1 In katkılı CdTe/CdS güneĢ pillerinin yüzey özelliklerinin 

incelenmesi 

4.3.1.1 SEM ve EDS analizi 

%1 In katkılı CdTe alt film olarak, CdS (toz formda) ise üst film malzemesi 

olarak kullanıldı. Malzemeler ITO kaplı cam alttaĢ üzerine ısısal buharlaĢtırma 

yöntemi ile biriktirildi. Malzemelerin yüzey morfolojisini belirlemek amacı ile SEM 

görüntüleri tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ güneĢ pilleri için ġekil 4.16’de, enerji 

dağılımlı X-ıĢını spektroskopisi (EDS) grafikleri ġekil 4.17 ve ġekil 4.18’da verildi. 

Biriktirilen ince film güneĢ pillerinin EDS analiz sonuçları ise sırasıyla Tablo 4.9 ve 

Tablo 4.10’da verildi. Görüntüler incelendiğinde tavlanmıĢ film yüzey 

pürüzlülüğünün azaldığı ve topaklanmaların oluĢtuğu görülmektedir. Genellikle 

filmlerin tanecik boyutu film kalınlığı, yüzey sıcaklığı ve tavlama sıcaklığına bağlı 

olduğu bilinmektedir. Ortaya çıkan tanecik boyutu mikron altı boyuttadır. Chander 

ve Dhaka (2016) yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında benzer sonuçlar elde etmiĢlerdir.  
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ġekil 4.16: (a) IB1 ait SEM görüntüsü (b) IB1_400 ait SEM görüntüsü 
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ġekil 4.17: (a) IB1 alt filme (%1 In katkılı CdTe) ait EDS spektrumu                  

(b) IB1 üst filme (CdS) ait EDS spektrumu 
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ġekil 4.18: (a) IB1_400 alt filme (%1 In katkılı CdTe) ait EDS spektrumu    

(b) IB1_400 üst filme (CdS) ait EDS spektrumu 
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Isısal buharlaĢtırma yöntemiyle biriktirilen alt filmler de tavlama sonucu Cd 

oranında bir artıĢ gözlenirken, In ve Te oranında azalma tespit edildi. 

Tablo 4.9: Alt filmlere (%1 In katkılı CdTe) ait EDS sonucu 

 
Element Yüzde ağırlık % Atomik ağırlık % 

IB1 

Cd 35,92 38,36 

In 12,99 13,58 

Te 51,09 48,06 

IB1_400 

Cd 36,29 38,74 

In 12,93 13,51 

Te 50,78 47,45 

 

Tablo 4.10: Üst filmlere (CdS) ait EDS sonucu 

 
Element Yüzde ağırlık % Atomik ağırlık % 

IB1 
Cd 77,68 49,82 

S 22,32 50,18 

IB1_400 
Cd 79,23 52,12 

S 20,77 47,88 

4.3.1.2 XRD analizi 

Isısal buharlaĢtırma yöntemi ile ITO kaplı cam alttaĢ üzerine biriktirilen, 

yaklaĢık 1,4 μm kalınlığındaki saf %1 In katkılı CdTe/CdS (IB1) ve 400 
o
C’de 1 saat 

tavlanmıĢ %1 In katkılı CdTe/CdS (IB1_400) ince film güneĢ pillerinin XRD saçılma 

sonuçları ġekil 4.19’de verildi.  IB1 ve IB1_400 numunelerinde yaklaĢık olarak 

2θ=23,9
o
, 26,6

o
 ve 33,0

o
 pozisyonlarında pikler gözlendi. Belirlenen piklerin 

pozisyonları aynı olup, tavlamaya bağlı olarak Ģiddetinin arttığı gözlenmektedir. 

Tavlamaya bağlı olarak pik pozisyonlarının değiĢmeyip Ģiddetlerinin artması, yapısal 

bozuklukların azalması ve ince filmlerin amorf yapıdan polikristal yapıya geçmesinin 

bir göstergesi olarak yorumlanabilir. 2θ=23,9
o
, 2θ=26,6

o 
ve 2θ=33,0

o
 pikleri 

tarafından üretilen kırılma hatları sırasıyla (111), (200) ve (211) yapısına karĢılık 

gelmektedir (Tariq 2015; Chander ve Dhaka 2015
b
). 
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ġekil 4.19: IB1 ve IB1_400 ait X-ıĢını kırınımı karĢılaĢtırmalı grafiği 

 

XRD verileri yardımıyla Ġnce film güneĢ pillerindeki tanecik büyüklüğü 

denklem (3.3) kullanılarak hesaplandı. Düzlemler arası uzaklık (d) ve kafes sabiti (a) 

denklem (3.1) ve (3.2) kullanılarak hesaplandı. IB1 ve IB1_400 ince film güneĢ 

pilleri için hesaplanan bu değerler Tablo 4.11’de verildi. Tavlamanın etkisi ile 

tanecik büyüklüğünün arttığı yani filmlerin amorf yapıdan polikristal yapıya geçtiği 

belirlendi. Tablo 4.11’de verilen ve XRD saçılması sonucu yapılan tanecik 

büyüklüğü hesaplamaları ile ġekil 4.20’deki SEM görüntülerinden elde edilen 

tanecik büyüklüğü uyumluluk göstermektedir. Düzlemler arası uzaklık (d) 

hesaplamaları, kafes sabiti (a) hesaplamaları (Freik ve diğ. 2014), yapmıĢ oldukları 

çalıĢmalar ile benzerlik göstermektedir. 
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Tablo 4.11: IB1 ve IB1_400 örnekleri için düzlemler arası uzaklık (d) kafes sabiti 

(a) ve tanecik büyüklüğü (D) hesaplamaları  

 IB1 IB1_400 

hkl 2θ
 o
 

d 

(Ǻ) 

a 

(Ǻ) 

D 

(nm) 
2θ

 o
 

d 

(Ǻ) 

a 

(Ǻ) 

D 

(nm) 

(111) 23,95 3,711 6,427 31,41 23,93 3,715 6,435 49,89 

(200) 26,68 3,337 6,674 34,11 26,65 3,340 6,681 42,63 

(211) 33,05 2,707 6,631 29,84 33,09 2,703 6,623 36,06 

 

 

ġekil 4.20: SEM görüntülerinde elde edilen tanecik büyüklüğü 

4.3.2 %1 In katkılı CdTe/CdS güneĢ pillerinin elektriksel özelliklerinin 

incelenmesi 

TavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ In katkılı CdTe/CdS ince film güneĢ pillerinin 

elektriksel özellikleri incelendiğinde güneĢ pili yapısının oluĢmadığı tespit edilmiĢtir. 
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4.4 Elektron Demeti ile Üretilen %1 In katkılı CdTe/CdS GüneĢ 

Pillerinin Analizi 

4.4.1 %1 In katkılı CdTe/CdS güneĢ pillerinin yüzey özelliklerinin 

incelenmesi 

4.4.1.1 SEM ve EDS analizi 

Malzemelerin yüzey morfolojisini belirlemek amacı ile tavlanmıĢ ve 

tavlanmamıĢ güneĢ pilleri için SEM görüntüleri ġekil 4.21’de, enerji dağılımlı X-

ıĢını spektroskopisi (EDS) grafikleri ġekil 4.22 ve ġekil 4.23’de verildi. Biriktirilen 

ince film güneĢ pillerinin EDS analiz sonuçları ise sırasıyla Tablo 4.12 ve Tablo 

4.13’te verildi. ġekil 4.21’deki görüntüler incelendiğinde tavlanmıĢ film yüzeyinde 

pürüzlülüğünün arttığı topaklanmanın azaldığı görülmektedir. Bu davranıĢ 

tavlamanın olumlu bir sonucu olarak karĢımıza çıkmaktadır.  
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ġekil 4.21: (a) ED1 ait SEM görüntüsü (b) ED1_400 ait SEM görüntüsü 
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ġekil 4.22: (a) ED1 alt filme (%1 In katkılı CdTe) ait EDS spektrumu          

(b) ED1 üst filme (CdS) ait EDS spektrumu 
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ġekil 4.23: (a) ED1_400 alt filme (%1 In katkılı CdTe) ait EDS spektrumu   

(b) ED1_400 üst filme (CdS) ait EDS spektrumu 
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Tablo 4.12: Alt filmlere (%1 In katkılı CdTe) ait EDS sonucu 

 
Element 

Yüzde ağırlık 

% 

Atomik ağırlık 

% 

ED1 

Cd 41,00 43,93 

In 3,70 3,88 

Te 55,30 52,19 

ED1_400 

Cd 40,49 43,39 

In 4,10 4,30 

Te 55,41 52,31 

 

Tablo 4.13: Üst filmlere (CdS) ait EDS sonucu 

 
Element 

Yüzde ağırlık 

% 

Atomik ağırlık 

% 

ED1 
Cd 77,83 50,03 

S 22,18 49,97 

ED1_400 
Cd 80,67 54,34 

S 19,33 45,66 

4.4.1.2 XRD analizi 

Elektron demeti buharlaĢtırma yöntemi ile ITO kaplı cam alttaĢ üzerine 

biriktirilen, yaklaĢık 1,4 μm kalınlığındaki saf %1 In katkılı CdTe/CdS (ED1) ve 400 

o
C’de 1 saat tavlanmıĢ %1 In katkılı CdTe/CdS (ED1_400) ince film güneĢ pillerinin 

XRD kırınım sonuçları ġekil 4.24’de verildi. ED1 ve ED1_400 numunelerinde 

yaklaĢık olarak 2θ=23,9
o
, 26,6

o
 ve 33,0

o
 pozisyonlarında gözlendi. Gözlenen piklerin 

pozisyonları aynı olup, tavlamaya bağlı olarak Ģiddetinin arttığı gözlenmektedir. 

Tavlamaya bağlı olarak pik pozisyonlarının değiĢmeyip Ģiddetlerinin artması, yapısal 

bozuklukların azalması ve ince filmlerin amorf yapıdan polikristal yapıya geçmesinin 

bir göstergesi olarak yorumlanabilir. 2θ=23,9
o
, 2θ=26,6

o 
ve 2θ=33,0

o
 pikleri 

tarafından üretilen kırılma hatları sırasıyla (111), (200) ve (211) yapısına karĢılık 

gelmektedir (Becerril ve diğ. 1999). 
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ġekil 4.24: ED1 ve ED1_400 ait X-ıĢını kırınımı karĢılaĢtırmalı grafiği 
 

Düzlemler arası uzaklık (d), kafes sabiti (a) ve tanecik büyüklüğü (D), 

hesaplamaları denklem (3.1), (3.2) ve (3.3) ile hesaplandı. ED1 ve ED1_400 ince 

film güneĢ pilleri için hesaplanan bu değerler Tablo 4.14’te verildi. Tavlamanın 

etkisi ile tanecik büyüklüğünün arttığı yani filmlerin amorf yapıdan polikristal yapıya 

geçtiği belirlendi. Tablo 4.14’te verilen ve XRD saçılması sonucu yapılan tanecik 

büyüklüğü hesaplamaları ile ġekil 4.25’daki SEM görüntülerinden elde edilen 

tanecik büyüklüğü uyumluluk göstermektedir.  

 

Tablo 4.14: ED1 ve ED1_400 örnekleri için düzlemler arası uzaklık (d) kafes 

sabiti (a) ve tanecik büyüklüğü (D) hesaplamaları  

 ED1 ED1_400 

hkl 2θ
 o
 

d 

(Ǻ) 

a 

(Ǻ) 

D 

(nm) 
2θ

 o
 

d 

(Ǻ) 

a 

(Ǻ) 

D 

(nm) 

(111) 23,91 3,717 6,438 30,30 23,89 3,720 6,443 38,56 

(200) 26,68 3,337 6,674 24,36 26,69 3,336 6,672 32,83 

(211) 33,04 2,707 6,631 24,05 33,04 2,707 6,633 29,86 
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ġekil 4.25: SEM görüntülerinde elde edilen tanecik büyüklüğü 

4.4.2 %1 In katkılı CdTe/CdS güneĢ pillerinin elektriksel özelliklerinin 

incelenmesi 

TavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ In katkılı CdTe/CdS ince film güneĢ pillerinin I-V 

karakteristiği ġekil 4.26’da verildi. ġekil 4.26’dan da açıkça görüldüğü gibi akım ve 

voltaj eğrileri tavlanmıĢ güneĢ pilinde ideal diyot karakteristiği göstermektedir.  

ġekil 4.27’de tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ In katkılı CdTe/CdS ince film güneĢ 

pillerinin solar simülatör ölçümleri görülmektedir. GüneĢ pillerinin ıĢığa karĢı 

duyarlılığı saptandı. Verimlilik bakımından %1’den daha düĢük bir değer tespit 

edildi.  
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ġekil 4.26: ED1 ve ED1_400 numunelerinin dark I-V karakteristiği 

 

 

ġekil 4.27: ED1 ve ED1_400 numunelerinin I-V karakteristiği 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada II-III-VI ve II-VI yarıiletken grubuna ait CdIn2Te4/CdS ve %1 

In katkılı CdTe/CdS güneĢ pilleri hem ısısal buharlaĢtırma yöntemi hem de elektron 

demeti yöntemi ile üretildi. Ayrıca üretilen bu güneĢ pillerinin tavlama iĢlemine bağlı 

olarak yapılarındaki değiĢimi incelemek üzere azot gazı ortamında 400
o
C sıcaklıkta 1 

saat süre ile tavlandı. GüneĢ pillerinin yüzey morfolojisi ve kompozisyonlarının 

belirlenmesi için taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dağılımlı X-ıĢını 

spektroskopisi (EDS) analizleri alındı. Yapı analizleri için X-ıĢını kırınım (XRD) 

ölçümleri alındı. Son olarak ta akım-voltaj karakteristikleri incelendi.  

Isısal buharlaĢtırma yöntemi ile üretilen tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ 

CdIn2Te4/CdS ince film güneĢ pillerinin SEM görüntüleri incelendiğinde tavlanmıĢ 

film yüzey pürüzlülüğünün arttığı görülmektedir. EDS analizleri sonucunda ise 

tavlama iĢlemi sonrasında Cd oranında bir artıĢ gözlenirken, In ve Te oranında 

azalma tespit edildi. Element yerleĢimi ve çizgi tarama analizine ait EDS haritaları 

incelendiğinde yapı içinde kirlilik atomlarının olmadığı tespit edildi. Alt film Cd, In 

ve Te atomlarından oluĢtuğu ve üst film de Cd ve S atomlarından oluĢtuğu 

görülmektedir. TavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ numunelerin yapı analizleri XRD 

ölçümleri ile yapıldı, ortaya çıkan piklerin Ģekil ve pozisyonlarından (200) filmlerin 

polikristal olduğu yapıda olduğu tespit edildi. Tavlamaya bağlı olarak ise filmlerin 

daha düzenli bir yapıya geçiĢ yaptığı gözlendi. Elektriksel özellikleri incelendiğinde 

güneĢ pili yapısının oluĢtuğu görüldü fakat verim bakımından kayda değer bir verim 

elde edilemedi.  

Elektron demeti yöntemi ile üretilen tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ CdIn2Te4/CdS 

ince film güneĢ pillerinin SEM görüntüleri incelendiğinde yüzey pürüzlülüğünün 

tavlama sonucunda arttığı görülmektedir. EDS analizleri incelendiğinde ise tavlama 

sonucu Cd ve In oranında bir artıĢ gözlenirken, Te oranında azalma tespit edildi. 

EDS spektrumlarından yapı içinde kirlilik atomlarının olmadığı tespit edildi. Alt film 

Cd, In ve Te atomlarından oluĢtuğu ve üst film de Cd ve S atomlarından oluĢtuğu 

görülmektedir. TavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ numunelerin yapı analizleri XRD 
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ölçümleri ile yapıldı, ortaya çıkan piklerin pozisyonlarından filmlerin polikristal 

olduğu tespit edildi. Tavlamaya bağlı olarak ise tanecik büyüklüğünün arttığı tespit 

edildi. Bu durum ile filmlerin daha düzenli bir polikristal yapıya geçiĢ yaptığı 

gözlendi. Elektriksel özellikleri incelendiğinde güneĢ pili yapısının oluĢtuğu ve 

tavlanmıĢ güneĢ pilinin ideal diyot karakteristiği gösterdiği belirlendi. 

Isısal buharlaĢtırma yöntemi ile üretilen tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ %1 In 

katkılı CdTe/CdS ince film güneĢ pillerinin SEM görüntüleri incelendiğinde 

tavlanmıĢ film yüzey pürüzlülüğünün azaldığı ve topaklanmaların oluĢtuğu 

görülmektedir. Genellikle filmlerin tanecik boyutu film kalınlığı, yüzey sıcaklığı ve 

tavlama sıcaklığına bağlı olduğu bilinmektedir. Ortaya çıkan tanecik boyutu mikron 

altı boyuttadır. EDS analizleri sonucunda ise tavlama iĢlemi sonrasında Cd oranında 

bir artıĢ gözlenirken, In ve Te oranında azalma tespit edildi. EDS spektrumları 

incelendiğinde yapı içinde kirlilik atomlarının olmadığı tespit edildi. TavlanmıĢ ve 

tavlanmamıĢ numunelerin yapı analizleri XRD ölçümleri ile yapıldı, ortaya çıkan en 

kuvvetli pikin (111) pozisyonunda olduğu tespit edildi. Tavlamaya bağlı olarak pik 

pozisyonlarının değiĢmeyip Ģiddetlerinin arttığı gözlemlendi.  

Elektron demeti yöntemi ile üretilen tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ %1 In katkılı 

CdTe/CdS ince film güneĢ pillerinin SEM görüntüleri incelendiğinde tavlama 

sonucunda film yüzey pürüzlülüğünün arttığı topaklanmanın azaldığı görülmektedir. 

EDS analizleri incelendiğinde ise tavlama sonucu Cd oranında bir azalma 

gözlenirken, In ve Te oranında artıĢ tespit edildi. Yapı içinde kirlilik atomlarının 

olmadığı tespit edildi. TavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ numunelerin yapı analizleri XRD 

ölçümleri ile yapıldı, gözlenen piklerin pozisyonları aynı olup, tavlamaya bağlı 

olarak pik Ģiddetinin önemli oranda arttığı tespit edildi. Aynı zamanda tavlamaya 

bağlı olarak tanecik büyüklüğünün arttığı tespit edildi. Elektriksel özellikleri 

incelendiğinde tavlanmıĢ güneĢ pilinin ise ideal diyot karakteristiği gösterdiği 

görülmektedir. 

Isısal buharlaĢma yöntemi ve elektron demeti yöntemi ile üretilen güneĢ 

pilleri genel olarak incelendiğinde, tavlanmıĢ güneĢ pillerinin yapısal özellikleri ve 

elektriksel özeliklerinin tavlanmamıĢ güneĢ pillerine nazaran yukarıda belirtilen 

hususlar çerçevesinde daha iyi olduğu gözlemlenmiĢtir.  
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