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OZET

CdIn,Tes/CdS VE In KATKILI CdTe/CdS INCE FIiLM GUNES PILLERININ
YAPISAL OZELLIKLERI VE VERIMININ iNCELENMESI
DOKTORA TEZI
IBRAHIM KIRBAS
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLiGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:Prof. Dr. RASIM KARABACAK)
DENIZLi, ARALIK - 2016

Bu ¢alismada II-111-VI ve II-VI yariiletken sinifina ait Cdin2Te4 ve %1 In
katkili CdTe bilesikleri kaynak malzeme olarak kullanilmistir. Bu malzemeler ile
hem 1s1sal buharlagtirma yontemi hem de elektron demeti yontemleri kullanilarak
ITO kapli cam alttas iizerine ince filmler elde edilmistir. Ince filmler iizerine pencere
tabakas1 olarak CdS bilesigi kullanilmis ve giines pili yapisi olusturulmugtur. Elde
edilen giines pillerinin yapisal, elektriksel ve ylizeysel ozellikleri cesitli test
metodlart ile incelenmis ve bu 6zelliklere tavlamanin etkisi arastirilmustir.

Filmlerin yilizey morfolojisi ve kompozisyonlari, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi (EDS) analizleri ile
incelenmistir. Yariiletken filmlerin kristal yapilart X-1s1m1 kirinim dlgimleri (XRD)
metodu ile arastirilmistir. Gilines pillerine ait akim-voltaj karakteristikleri solar
simiilator cihazi ile oda sicakliginda incelenmistir.

Isisal buharlagtirma yontemi ve elektron demeti yontemi ile iiretilen
tavlanmig ve tavlanmamis ince film giines pillerinin yapisi elektriksel 6zellikleri
incelendi. Yiizey piiriizliiligiiniin tavlama sonucunda arttigi topaklanmanin azaldigi
goriilmektedir. Yapr iginde kirlilik atomlarinin olmadig tespit edildi. XRD analizleri
ile ortaya ¢ikan piklerin pozisyonlarindan filmlerin polikristal oldugu tespit edildi.
Elektriksel ozellikleri incelendiginde ise giines pili yapisinin olustugu tespit edildi.
Elektron demeti yontemi ile tiretilen tavlanmis giines pilinin ideal diyot karakteristigi
gosterdigi belirlendi. Verimlilik bakimindan %1’in altinda bir deger elde edildi.

ANAHTAR KELIMELER: Ince Film Giines Pili, Isisal Buharlastirma, Elektron
Demeti, CdIn2Te4, In Katkili CdTe



ABSTRACT

INVESTIGATION OF STRUCTURAL PROPERTIES AND EFFICIENCY OF
CdIn,Tes/CdS AND In DOPED CdTe/CdS THIN FILM SOLAR CELLS
PH.D THESIS
IBRAHIM KIRBAS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:Prof. Dr. RASIM KARABACAK)

DENIiZLi, DECEMBER 2016

In this study, I-111-VI and 11-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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1. GIRIS

Insanlik yakinda ciddi bir enerji krizi ile kars1 karsiya kalacaktir. Diinya
petrol rezervinin 2050, dogalgaz rezervinin 2070 ve kOmiir rezervinin de 2150
yilinda tiikenmesi beklenmektedir. Bu durum, dikkatlerin alternatif enerji

kaynaklarinin tizerine odaklanmasina sebep olmaktadir (Kelek 1996).

Alternatif enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi ¢evreyle dost ve uzun
siireli bir enerji kaynagidir. Bu kaynaktan yararlanmak isteyen insanlik, yeni
teknolojiler gelistirmeye baslamistir (Kelek 1996). Bu yiizden gelistirilen giines
pilleri, glines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine g¢evirmesi nedeni ile onem
kazanmustir. Giines pilleri arasinda da tiretiminin kolay ve teknolojisinin ucuz olmasi
nedeni ile ince film giines pilleri ilgi gérmekte ve verimlerinin arttirilmasi yoniinde

yogun ¢alismalar yapilmaktadir (Caliskan 2006).

Son yillarda teknolojik ve bilimsel ¢alismalar i¢cin de Snemli bir yer tutan
yariiletken ince filmler 1950’11 yillardan beri ¢esitli yontemlerle elde edilmiglerdir
(Golciir 2012). Elde edilen bu yariiletken malzemeler sayesinde elektronik devre
elemanlarinin boyutlar kiigtilmiis ve daha verimli hale getirilmistir. Teknolojinin
birgok dalinda yer alan yariiletken malzemelerin tiretim tekniklerinin gelistirilmesi
veya istenen Ozelliklerde yeni malzemeler bulunmasi yeni teknolojik {iriinlerin
gelistirilmesinde veya mevcut iriinlerin verimlerinin arttirilmasinda biiyiik 6nem

tasimaktadir (Altindemir 2011).

Periyodik cetvelin I1-VI yariiletken grubuna dahil bilesiklerin ¢ogu oldukca
iyi elektriksel iletkenlige sahip olup, enerji band araliginda ¢ok miktarda tasiyici iyon
stiriiklenmesine sahiptir (Takanoglu 2011). Bu yilizden optoelektronik ve fotovoltaik
sektoriindeki uygulamalarda yogun olarak incelenmistir (Lalitha ve dig. 2007). Bu
ailenin en ¢ok calisilan bilesiklerden biri olan CdTe giines enerjisi doniisiim i¢in 1,5
eV civarindaki band araligina sahip oldugundan giines pili tiretiminde kullaniminin
uygun oldugunu Fritsche ve dig. (2002) belirtmiglerdir. CdTe bilesigi ile yapilan ince
film giines pilleri i¢in en uygun yap1 p-tipi CdTe ve n-tipi CdS eslesmesi ile olmustur



(Rajendra ve Kekuda 2012). 11-VI bilesiklerinin yani sira, ti¢li II-111,-V14 bilesikleri
CdIn,Te, gibi bilesikler son yillarda biiyiik ilgi toplamaktadir (Jain ve dig. 2003).

Bu ¢alismada 1sisal buharlagtirma yontemi ve elektron demeti (E-beam)
yontemleri ile CdIn,Tes/CdS ve %1 In katkili CdTe/CdS giines pilleri iiretilmistir.
Uretilen bu pillerin yapisal 6zelliklerine ve verimliliklerine tavlamanm etkisi

incelenmistir.

1.1 Literatiir

Krishnakumar ve dig. (2013), ince film modiiliiniin tretim maliyetini
azaltmak i¢in bugiinkii ince film giines pili aragtirmalarinin giiclii bir odak noktasi
oldugunu sdylemislerdir. Maliyeti azaltmak i¢in bir sekilde film kalinlig1 azaltarak
malzeme tiiketiminin minimize edilecegini. Ultra ince CdTe tabakasinin da p-i-n
yapisi giines pillerini tasarlamak i¢in yardimci olacagimi belirtmislerdir. Standart
CdTe tabaka kalinlig1 normal olarak 4-5 pm araligindadir. Deneysel ¢aligmalar yakin
aralikli stiblime teknigi kullanilarak CdTe tabaka kalinligini 1 mikron azaltmak
amaciyla gerceklestirilmistir. Sadece CdTe tabakasi kalinliginin azaltilmasi cihaz
performansini olumsuz etkilemis CdTe katmaninda delik olusumuna neden oldugunu
saptamiglardir. Film kalinligindaki azalmanm 1,5 mikron altina indirilmesini ¢ift
katmanli yap1 kullanilarak elde etmiglerdir. CdTe cift kat yapma siirecinde, ilk kati
daha yiiksek yiizey sicakliginda (~ 520 °C) biriktirilmis ve ikinci kat1 ise (~ 350 °C)
diisiik yilizey sicakliginda biriktirerek elde etmislerdir. Maksimum hiicre verimini ~ 3
mikron CdTe katmani igin % 12,5 olarak elde etmislerdir. Film kalinliginin 1,5
mikron altinda daha fazla azaltilmasinin cihazin performansini diisiirecegini
belirtmislerdir. Giines pili verimliligini ~ 0,8 mikron ve 0,5 mikron CdTe katmanlari
icin sirasiyla % 9,5 ve %5,2 olarak elde etmislerdir. Kapasite-Voltaj 6l¢iimleri,
kalinligin 1 mikrondan daha az oldugu durumlarda CdTe katman etkisinin de

ortadan kalktigin1 tespit etmislerdir (Krishnakumar ve dig. 2013).

Salavei ve dig. (2013) Yiiksek Ol¢eklenebilirlik ve diistik tiretim maliyeti
nedeniyle, CdTe giines pillerinin biiyiik 6lgekli enerji iiretimi i¢in ¢ok giiclii bir
potansiyele sahip oldugunu gostermislerdir. Uretilen modiil sayis: telliir kithgindan

dolayr sinirli oldugu durumlarda, CdTe kalinligim1 1,5 mikron azaltilmasinin bu
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sorunu ¢ozecegini belirten Salavai ve arkadaslari; kalinligin azaltilmasiyla arayiizleri
diisiik kristalizasyon ve malzeme difiizyon farki etkileri ile ortaya g¢ikan delik
olusumuna dikkat edilmesi gerektigini bildirmisleridir. Vakumda buharlagsma teknigi
kullanilarak ile imal edilen CdTe giines pillerine ait yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda
0,7-6 mikron arasinda degisen kalinliga sahip CdTe’li birgok hiicre imal etmislerdir.
Kaplama islemini bu kalinliklara gore optimize etmisler ve fiziksel ve elektriksel
ozelliklerini incelemislerdir. ince hiicrelerin dolgu faktorii ve agik devre gerilimi
acisindan farkli bir elektriksel davranig gostermedigini, verimlerin ise ince CdTe
hiicreleri i¢in % 7, standart kalinligr i¢in % 13,5 arasinda degistigini tespit
etmiglerdir (Salavei ve dig 2013).

Siddiquee ve dig. (2013) CdTe/CdS heteroeklem giines pili yapisini imal
etmek icin, CdS ve CdTe ince filmleri sirasiyla, kimyasal banyo biriktirme (CBD) ve
elektrodepozisyon yontemi ile FTO kapli iletken cam alttaglar iizerine
biriktirmiglerdir. CdS ve CdTe filmlerin optimize biiyiime kosullarini, hem
biriktirilmis hem de tavlanmis filmlerin optik, yapisal ve morfolojik &zelliklerini
belirlemislerdir. Optik 6l¢timler sonucu CdS filmler kizilotesine yakin bolgede daha
yiiksek gecirgenlik ve diisiikk sogurma, CdTe filmlerin diisiik gegirgenlikli ve daha
yiiksek absorblama 6zelligine sahip oldugunu tespit etmiglerdir. CdS filmlerinin band
araligt 2,29-2,41 eV ve CdTe filmlerinin ise 1,53-1,55 eV arasinda oldugu
belirlemislerdir. X-1smnim1 kirinimi (XRD) ¢alismasinda ise CdS ve CdTe filmlerin
tercihli yoneliminin polikristal (111) diizlemi oldugunu ortaya koymuslardir.
Taramali elektron mikroskobu (SEM) calismasi ile ikinci film yiizeyinde serbest
bosluklu bir yap1 olustugunu, alt filmin yiizeyi lizerine diizgiin dagilmis bir yapida
oldugunu ortaya koymuslardir. Imal edilen CdTe/CdS yapisinin beklenilen diizgiin
bir davranis gosterdigini gozlemlemislerdir (Siddiquee ve dig. 2013).

Ikhmayies ve Ahmad-Bitar (2013) Cok kristalli kadmiyum telliir (CdTe) ince
filmleri, oda sicakliginda cam yiizeylere vakumda buharlasma yontemi ile
biriktirmislerdir. X-1s1n1 kirinim deseni (XRD) incelendiginde filmlerin baskin ¢inko
kristalli yapiya sahip bir karisim da oldugunu tespit etmislerdir. Ug fakl1 bdlgede pik
yakalamiglardir. Kiibik fazin (111) diizleminde oldugunu, ikinci gii¢lii yansimalarin
(220) ve zayif yansimalarin da (311) fazda olduklarini tespit etmislerdir. Temelde

telliirin karakteristiginde olduk¢a zayif ii¢ pik gozlemlemislerdir. Ortalama tane



blyiikliigiinii Sherrer formiilii kullanilarak hesaplamiglar ve 24 £ 1 nm oldugunu
bulmuslardir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisiinde tanecik boyutunun
mikrondan kiigiik oldugunu ve ylizey yapisinin diizgiin dagilimli oldugunu
belirlemislerdir. Gegirgenligi ,A, 400-1100 nm dalga boyu araliginda 6l¢miisler ve
optik band aralik enerjisini de Eg=1,48 = 0,01 eV olarak tespit etmislerdir

Chander ve Dhaka (2015% ise 1sisal vakumda buharlastirma yontemi ile
blyiitiilmiis ve tavlanmig CdTe ince filmlerin fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir.
Kalinlig1 500 nm olan ince filmleri, indiyum kalay oksit (ITO) kapli cam tizerine
1is1sal vakum buharlagtirma teknigi kullanarak biiyiitmiisler ve takiben 450 °C
sicaklikta tavlamislardir. Biiyiitillen ve tavlanan filmleri, X-1s1mn1 kirinimi (XRD),
UV-Vis spektrometre ve atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) 6lgiimlerine tabi tutarak
onlarin optik, elektrik ve ylizey morfolojisi analizlerini yapmislardir. Filmlerin X-
1s1n1 kirinim desenlerinin dogadaki tercih edilen yonii (111) ve tek kristalli kiibik faz
cinko-blend yapisini ortaya koydugunu belirlemislerdir. Optik band araligi ise
sirastyla tavlanmig ve tavlanmamis filmler i¢in 1,62 eV ve 1,52 eV oldugunu tespit
etmiglerdir. Son olarak |-V 0zellikleri incelendiginde tavlanmis ince filmlerin
iletkenliginde azalma oldugunu, AFM c¢aligmasi sonuglarina gore de tavlanmis
filmlerde yiizey piiriizliligiiniin arttigin1 tespit etmislerdir (Chander ve Dhaka
2015%).

1.2 Y ariiletkenler

Iletkenligi, katki atomlarinin yogunlugu ve sicaklik ile degisebilen maddelere
yariiletken madde denmektedir. Bilindigi {lizere maddeler iletkenliklerine gore
iletken, yariiletken ve yalitkan olmak iizere tige ayrilirlar (Sekil 1.1). Metaller,
elektrik ve 1s1 iletkenlikleri ¢cok iyi oldugu icin iletken smifi teskil ederler (Sekil
1.1.a). Isitilan veya belirli dalga boylarinda 1s18a maruz birakilan metaller enerji
yayar. Metallerin aksine ametaller yalitkandir (Sekil 1.1.b). Iletken maddelerde
ortisen bandlar yalitkan maddelerde Ortiismez. Yalitkan Ozellik gosteren
elementlerde enerji diizeyleri elektronlarla hemen hemen dolu durumdadir.
Dolayisiyla, elektronlarin degerlik bandi i¢inde serbestce hareket edebilme imkani

olmadig1 gibi, bir iist diizeydeki band ile bir 6rtiisme de olamayacagindan, iletkenlik



bandina gecemezler. Kisaca yalitkanlarda, degerlik bandi ile iletkenlik bandi
birbirinden bir band araligi (band gap) ile ayrilmig durumdadir. Yariiletkenlerde ise
degerlik bandi ile iletkenlik arasinda yine bir band aralig1 vardir (Sekil 1.1.c). Ancak,
bu enerji aralig1 elektronlarin 1s1 enerjisi alarak gegebilecekleri kadardir. Diger bir
deyisle, yariiletkenlerin ¢ogu 0 K de yalitkan gibi davranirken, 298 K de (oda
sicakliginda) iletken gibi davranir. Dolayisiyla metallerin aksine yariiletkenlerin
iletkenligi sicaklikla artar. Sonu¢ olarak, uyarilarak iletkenlik bandma gegen
elektronlarin geride biraktig1 bosluklar (hole), degerlik bandinda kalan elektronlarin
elektrik alam etkisinde hareket etmelerini saglar. {letkenlik bandina gegen elektronlar

da iletkenligi saglarlar (Sisman 2006).

Enerii Bant - .Hetkenlik
e arahig { bandi

Degerlik
|:lbandl
(2) (b) ()
Sekil 1.1: Enerji-diizey band diyagramlari (a) iletken, (b) yalitkan, (c) yariiletken
(Sigman 2006).
1.3 11-VI Yariiletkenler

Yariiletkenler tek atomlu ve bilesik yariiletkenler olmak {izere iki sinifta

incelenir.

e Tek atomlu yariiletkenler: silikon (Si), germanyum (Ge),

e Bilesik Yariiletkenler

ikili => HgTe, CdTe, ZnSe, CdS
Ughi => Cdng(l-x)Te, CdInZTe4
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Si|P|S
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Sn
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I1-V Bilesik
Yaniletkenler
GaAs, GaAlAs, InP

Sekil 1.2: Yariletkenler periyodik tablodaki yeri (Sar1 2008).

1.4  Katkisiz (Saf) Yariiletkenler

Katki atomu (safsizlik) veya orgili kusuru igermeyen yariiletken malzemeler
katkisiz (saf) yariiletken olarak adlandirilirlar. Saf yariiletkenlerde 0 Kelvin
sicakliginda serbest yiik tasiyicilart bulunmamaktadir yani degerlik bandi elektronlar
ile tam olarak doldurulmus iletim bandi ise tamamen bostur. 0 Kelvin sicakligindan
yiiksek sicakliklarda ise degerlik bandindan iletim bandina gegen elektrona karsilik
degerlik bandinda bir bosluk olusur. Yani saf yariiletkenler de iletim bandindaki
elektron konsantrasyonu ile degerlik bandindaki bosluk konsantrasyonu esittir. Saf
yariiletkenlerde Fermi seviyesinin (0 °K sicaklikta degerlik bandinin sahip
olabilecegi en yiiksek enerji), enerji araligimin hemen hemen ortasinda bulunmasi ve
yasak enerji araliginin kiiciik olmasi nedeniyle 6nemli sayida elektron degerlik
bandindan iletim bandina uyarilir. Iletim bandinda birbirine yakin, ¢ok sayida bos
seviye oldugundan uygulanan kiiciik bir potansiyel, elektronlarin enerjilerini kolayca
iletim bandina c¢ikarabilir ve orta biiyliklikkte bir akim meydana getirebilirler.

Katkisiz yariiletkenlere 6rnek olarak germanyum (Ge) ve silisyum (Si) verilebilir.



15 Katkihh Yariiletkenler

Baz1 yariiletkenlerde oda sicakliginda iletkenlik, katki atomlarinin etkisiyle
degisir. iletkenligi katkilarla saglanan yariiletkenlere katkili yariiletken denir. Katkil:
bir yariiletken, doping veya katkilama olarak bilinen bir islemle, kristale katki

atomlar: eklenerek saf bir yariiletkenden elde edilebilir.

Yariiletkende elektron veren katki atomuna verici veya dondr denir.
Iletkenligi dondr katkisiyla karakterize olunan yariiletkene elektron veya n-tipi
yariiletken denir. n-tipi yariiletkenlerde cogunluk yiik tasiyicilar1 elektronlar ve
azinlik yiik tasiyicilart bosluklardir. Verici (dondr) tipli katki, yariiletkenin yasak
bandinin i¢inde izin verilmis enerji diizeyinin olugsmasina yol acar. Bu enerji diizeyi
iletim bandinin dibinden biraz asagida yerlesmektedir. Yariiletkenlerde elektronlari
alan katki atomlarina alici veya akseptor denir ve iletkenligi alict tipli katkiyla
belirlenen yariiletken, bosluk veya p-tipi yariiletken olarak tanimlanir. p-tipi
yariiletkende c¢ogunluk yiik tasiyicilart bosluklardir ve azinlik yiik tastyicilari
elektronlardir. Alict tipli katki, yariiletkenin yasak enerji araliginin i¢inde (degerlik
bandinin tavanmnin istiinde) enerji diizeyi (Ea) olusturur. Alict atomlarinin

iyonlagsmasiyla degerlik bandinda serbest bosluklar olugur (Kara 2008).

1.6 CdTe Ozellikleri

Kadmiyum Telliir (CdTe) yiiz yil1 askin bir siiredir bilinmekte olup ilk olarak
Marottet tarafindan 1879 yilinda yapilmis, olusum 1sis1 Fabre tarafindan rapor
edilmis ve 1946 yilinda Frerichs ve Warminsy tarafindan Cd elementinin ince film
kalkojenitlerinin beta ve gamma radyasyonlarina duyarli oldugunu tespit edilmistir.
1948 yilinda CdTe den fotosel yapilmistir. CdTe nin iiretiminde sicaklik ve
stokiyometrenin degisimi foto pilin performansini etkilemektedir. CdTe yar
iletkeninin yapisini olusturan Cd periyodik tabloda II. grupta, Te ise periyodik
tabloda VI. grupta yer alir. Elementlerin kabuk modeli Sekil 1.3’de gosterilmistir
(Caliskan 2006).
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Sekil 1.3: Elementlerin kabuk modeli, (a) Cd (b) Te

Tablo 1.1: Cd ve Te elementlerinin Elektronik ve yapisal 6zellikleri(Caligkan 2006)

Element Cd Te

Kristal yapisi Hekzagonal Hekzagonal
Elektron Sayis1 48 52

Proton Sayis1 48 52
Degerlik Elektronlari 5s° 55°p*

Periyodik tablonun Il. grubunda bulunan kadmiyum ve VI. grubunda bulunan
telliir elementleri aralarinda kovalent ve iyonik bag yaparak kadmiyum telliir (CdTe)
bilesigini olustururlar. Kovalent bag son yoriingedeki degerlik elektronlarinin ortak
kullanimiyla kararli bir hal olusturan kuvvetli bir bagdir. CdTe iyonik bag orani 0,64
olarak verilmektedir. CdTe ince film seklinde iken ya kiibik ¢inko siilfit yapisinda ya
da hegzagonal yapida bulunur. CdTe iizerine termodinamik caligmalar bir¢ok
arastirmaci tarafindan yapilmistir. CdTe nin erime noktast 1092 +1 °C olarak
belirlenmistir (Caliskan 2006).

Kiibik ¢inko siilfiir yapist (birbiri i¢ine giren iki yiizey merkezli kiibik yapi)
CdTe kristalinin atmosferik basingta en kararli halidir (Sekil 1.4). Birim hiicrede dort

11 1 4,1 111 333 313 331
atom bulunur: Te atomlari: 000, 0—,=-0=ve —0 ve Cd atomlar1: —,—
222 2 444’ 444’ 4-4-4- 4-4-4-

Her atom W kadar mesafede diger 4 komsu atomla tetrahedral olarak ¢evrelenir.
Birbirine alternatif sadece Cd’dan (veya Te) olusan iki farkli (111) yiizeyi vardir.
(110) yiizeyi 2 farkli elementi esit miktarda igerir. {111} dogrultusuna yonelmis
CdTe’1n bir yiizeyi sadece Cd atomlarindan ({111} A ylizeyi olarak tanimlanir) digeri
Te atomlarindan olusur ({111}B yiizii). Molekiiler orandaki degisimlere bagli olarak
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oda sicakliginda CdTe’ in 6rgii sabiti, a0 = 6,481 A’ dir. Cinko siilfiir yapis1 hacimli
CdTe’in kararhi bir formu olmasina karsin atmosferik basin¢larda ince film CdTe,
Sphalerite ve Wurtzite [(Zn,Fe)S] formundadir. Wurtzite formu ¢inko siilfiir yapisina
¢ok yakindir ve her igiincii ¢ift {111} diizleminin yanal olarak yer degistirmesiyle
ayrilir (Zencir 2007). Cinko siilfiir yapili CdTe’nin bazi kristal parametreleri Tablo

1.2’de dzetlenmistir.

Sekil 1.4: CdTe kristal yapis1 (Ordek 2007).

Tablo 1.2: Cinko siilfiir CdTe’in yapisal 6zelikleri (ZB: ZnS, WZ: (Zn,Fe)S)

(Ordek 2007).
Kristal Yapis1 /BWZ
Orgii Sabiti (A) 6,481
Molekiiler Agirlik (amu) 240,01
Atom sayis1/birim hiicre 4
Molar hacmi (cm®) 40.99
Kristal yogunlugu (g/cm®) 5,856 @ 300 K
Erime noktas1 (°C) 1092
Kaynama noktas1 (°C) 1130

1.7  CdS Ozellikleri

Yariiletken CdS bilesigi periyodik tablonun II. grup elementlerinden Cd ile
VI grup elementlerinden S’den olusan bir II-VI grubu bilesiktir. Ozellikle giines
pilleri, fotodetektdrler ve alan etkin transistorler gibi aygitlarda istenen elektrik ve
optik ozelliklerinden dolayr genis bir kullanim alanina sahiptir (Ebenezer ve dig.

1988).



CdS filmlerinin elektrik ve optik oOzellikleri kiibik ve hegzagonal fazda
olmasina gore degisir. Diistik 6zdirence sahip CdS ince filmlerinin ucuz tekniklerle
elde edilmesi fotovoltaik uygulamalar i¢in ¢ok Onemlidir (Martinez ve dig.1997,

Vigil ve dig.1998).

CdS yariiletken filmi, oda sicakliginda genis bir yasak enerji araliina ve
direk band gegisine sahip n tipi bir fotoiletken yariiletken malzemedir. CdS filminin
yasak enerji aralig1 degeri 2,42-2,5 eV arasinda degismektedir (Kittel 1996; Chavez
ve dig. 1997; Sahu 1995). Kendisine oranla nispeten daha dar bat araligina sahip olan
CdTe (1,45 eV) gibi yariiletkenler ile birlikte heteroeklem ince film giines pillerinde
gelen 1sinlart toplayip iletime sokan pencere materyali olarak tercih edilmektedir
(Valyomana ve dig. 1990; Chavez ve dig. 1997; Galloway ve dig. 1999).

CdS ince filmlerindeki azinlik tasiyicilarinin dmrii giines pillerinin liretiminde
onemli bir parametredir. n-tipi yariiletken materyallerde elektron yogunlugu hol
yogunlugundan biiyiik olacagindan elektriksel iletkenlige elektronlardan gelen katki

daha fazla olacaktir.

Glines pillerinde pencere materyali olarak kullanilacak malzemenin diisiik
Ozdirence sahip olmasi istenir. CdS yariiletken ince filmlerinin 6zdirengleri 104 - 108
Q cm arasinda degismektedir. Yiiksek ozdirencli CdS filmleri tavlanarak yada
katkilama yapilarak 6zdirengleri diisiiriilebilir. CdS ince filmleri H, atmosferi altinda
450 °C de tavlandiginda 6zdirencin 108 Qcm’den 50 Qcm’ye diistiigii gdzlenmistir.
Cinko veya indiyum katkilandiginda da filmlerin 06zdirenglerinin  diistiigi

gbzlenmistir (Siiviit 2005).

CdS ince filmleri hangi teknikle elde edilirse edilsin yiliksek gecirgenlik ve
yuksek elektriksel iletime sahip olmalar1 istenir. Yariiletken CdS ince filmleri yiiksek
derecede kararli hegzagonal faz ve kiibik faz olmak {izere iki farkl yapisal faz igerir.
X-1sim1 kirmim desenlerinden elde edilen orgii sabiti hegzagonal fazli CdS igin
a=4,136 A ve c=6,713 A; Kiibik fazli CdS icin a=5,825 A’ dur. Literatiirde
hegzagonal ve kiibik yapinin yam sira karisik yapili CdS filmlerinde iiretildigi
goriilmektedir (Kittel 1996; Vazguez luna ve dig. 1999; Martinez ve dig. 1997,
Bhattacharyya ve dig. 1996).
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cadmium (II) sulfide

Sekil 1.5: CdS kristal yapis1 (Web_1)

Tablo 1.3: CdS’in yapisal 6zellikleri

Kristal Yapist Hegzagonal ve Kiibik
Molekiiler Agirlik 144,46 g mol™

Kristal yogunlugu (g/cm?) 4,82 g/cm*@ 300 K

Erime noktasi (°C) 980 °C

Renk Sar1 veya kahverengi
Fiziksel durum ve goriiniim Kat1 (Kat1 toz)
Coziiniirlik Sicak ve soguk su i¢inde ¢oziinmez

Tablo 1.4: CdS ve CdTe bilesikleri i¢in hesaplanan enerji band araliklar: ile teorik
ve deneysel g¢alismalar (Deligoz 2007; Duan 1998; Zakharov 1994;
Madelung 1982).

Madde Referans Enelgji 'rj’(a?? 7‘2\17)“'91

Deney (Deligoz 2007) 1,45

cds Teori (Duan 1998) 2,61
Teori (Zakharov 1994) 1,37-2,83
Deney (Madelung 1982) 2,55
Deney (Deligoz 2007) 1,88

CdTe Teori (Duan 1998) 1,35
Teori (Zakharov 1994) 0,80, 1,76
Deney (Madelung 1982) 1,60, 2,55
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2. FOTOVOLTAIK TEKNOLOJIiSI (GUNES PiLI)

2.1 Giris

Fotovoltaik, goriinlir veya diger 151k 1sinlarina maruz kaldiginda, elektriksel
gerilim farki (voltaj) iiretimi yapabilme oOzelligidir. “Fotovoltaik” sozcigii, 151k
anlamina gelen “foto” ve elektrik anlamina gelen “voltaik™ sézciiklerinin birlesmesi
ile olusturulmustur. Fotovoltaik teknolojisi, yani giines enerjisini kullanilabilir giice

¢eviren donanimlari agiklamak i¢in kullanilan terimdir.

“Fotovoltaik pil” ise fotovoltaik 6zellik sonucu elektrik enerjisi lireten
yapilardir. Yaygin olarak “Fotovoltaik pil” tanimlamasi: kullanilmasina ragmen,
“gilines pili”, “bariyer tabakali fotopil”, “kendi kendine iireten pil”, “fototronik
fotopil” gibi isimlerle de adlandirilmaktadir. Dolayisiyla giines pilleri, yiizeylerine
gelen giines 151811 kullanarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yari iletkenleri
igeren ve mevcut yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en temizlerden birisi olan

yapilardir.

Fotovoltaik teknolojisinin avantajlarin1  ve dezavantajlarint su sekilde

Ozetleyebiliriz:
Avantajlari:

e Kullanilacak enerji kaynagi sonsuz ve bedavadir.

e Sistemi yipratacak veya sistemin bozulmasina neden olacak hareket
eden pargalar yoktur.

e Sistemi ¢alisir halde tutmak icin ¢ok diisiik diizeyde bakim gerekir.

e Sistemler modiilerdir ve her yere kolayca monte edilebilir.

e (alisirken giiriiltii, zararli emisyonlar ve kirletici gazlar agiga

¢ikarmaz.
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Dezavantajlan

e Enerji kaynagi daginik durumda ve sabit degildir.

e Ekonomik enerji depolama sistemleri yoktur.

e Kurulum maliyeti yliksektir

e Geleneksel yakitlara (Ozellikle fosil esash yakitlar) gore enerji

maliyeti yiiksektir.

2.2 Giines Pili ve Calisma Prensibi

Giines pillerinin Omiirleri ve giic yogunluklari oldukca yiiksektir. Genel

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

P ve n tipi iki yariiletken bir araya getirilerek olusturulmus bir p-n ekleminin
lizerine yariiletkenin band araligma esit ya da biiylik bir foton diisiiriildiiglinde
yariiletkenin degerlik bandindan iletkenlik bandina bir elektron ¢ikar (Sekil 2.1). Bu
cikan elektron arkasinda bir bosluk birakir yani (e-h) elektron bosluk ¢ifti olusur.
Olusan bu e-h ¢ifti p-n ekleminin armmis bolgesindeki i¢ elektrik alanin etkisi ile

elektronlar elektrik alanla zit, bosluklar elektrik alanla ayn1 yonde hareket ederler.

Bu hareket sonucunda p-n ekleminin uglar1 arasinda bir potansiyel fark
olusur. P-N ekleminin uglarin1 bir devre olusturacak sekilde baglanirsa, her gelen

fotona karsilik bir e-h ¢ifti olusacagi i¢cin devreden akim gegmeye baslar.

Genellikle silisyum temel malzeme olarak kullanilir. Bu pillerin verimi %15
civarindadir. Giines pillerinin imalatlar1 kolay olup verimleri sicakliga bagl degildir.
En temel problem maliyetlerin yiiksek olmast ve bir depolama sisteminin
gerekliligidir. Ozellikle, elektrik sebekesine ¢ok uzak kdylerde, tv istasyonlarinda ve

uydularda kullanimi uygundur.
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BIRLESIM BOLGESI
P-TiPi

ELEKTRON

BOSLUK
Sekil 2.1: Gtines pili ¢calisma prensibi

2.3  Giines Pili Tiirleri

e Kristal Silisyum Giines Pilleri

e Monokristal Silisyum Giines Pilleri

e Semikristal (Yarikristal) Silisyum Giines Pilleri
e Ribbon Silisyum Giines Pilleri

e Polikristal Silisyum Gtines Pilleri

e Ince Film Giines Piller

e Amorf Silisyum Giines Pilleri

2.4 Fotovoltaik Teknolojisinin Diinya ve Tiirkiye’deki Durumu

Diinya PV (fotovoltaik) kurulu gii¢ kapasitesi 2010 yili sonunda, neredeyse
Tiirkiye’nin toplam kurulu giicline erismis, yaklasik 40000 MW’a ulasmistir. Sistem
verimleri ise her gegen gilin artmaktadir. Diinyada lider konumdaki Almanya, 17000
MW’1 asan kurulu giicii ile diinya PV kurulu giicliniin % 43’iinii kendi {ilkesinde

kurmustur.

Tirkiye yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan 6nemli potansiyele

sahip bir iilkedir. Elektrik idaresi Etiid Isleri (EiE) tarafindan yapilan ¢alismalarda
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teknik kapasitesi yillik 405 milyar kWh, ekonomik potansiyeli 380 milyar kWh
olarak tahmin edilen giinese dayal1 elektrik {iretim kapasitesi biitiiniiyle
degerlendirmeyi beklemektedir. Giinesten elektrik iiretimi konusunda bazi
tiniversitelerdeki arastirmalar ve sayili yerel uygulamalar haricinde heniiz baslangic

noktasinda oldugumuz sdylenebilir.

Fotovoltaik  glines pillerinin  stirekli  gelisimlerine  bagli  olarak
verimliliklerinin 6zetlendigi cizgilerin gecerlilik siireleri oldukg¢a kisa olmaktadir.
Ancak, karsilastirilmal1 bir kaynak olmasi amaci ile Fraunhofer Enstitiisii tarafindan
(ISE PV Charts) yapilan en yiiksek verimlilikleri gosteren 6zet Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1: Giines pili verimlilikleri

Fotovoltaik Pilin Cinsi (/2139) Ver('o/”[‘);'“k Uretilen Birim
Tek Kristalli Silisyum 4,0 24,0 UNSW, Sydney Avustralya
Cok kristalli Silisyum 21,2 17,4 ISE, Freiburg, Almanya
Amorf Silisyum 1,0 14,7 United Solar
Cu/ln, Ga)Se, 0,4 17,7 NREL, USA
CdTe/CdS 15,8 USA
GaAS Tek kristal 1,0 23,9 K.Univ, Nijmegen Hollanda

Giines pili yapiminda kullanilan malzemelerin rezerv durumlar1 da oldukga
onemli degiskenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Silisyum, dogada en ¢ok bulunan
element olmasi nedeni ile rezerv konusunda gelecege yonelik bir sorun yoktur.
Malzemeleri olusturan elementlerin rezerv durumlart diinyadaki yillik iiretim ve

500MW giig tiretimi i¢in gerekli miktar Tablo 2.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2: Malzemeleri olusturan elementlerin rezerv durumlari ve diinyadaki yillik

tiretimi
Diinya Diinya 500MW giic icin
Element Rezervleri Yillik Uretimi gereken Miktar
Ton Ton 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  iInce Film Uretim Teknikleri

Bilimsel ve endiistriyel ¢aligmalar i¢in dnemli bir yere sahip olan ince filmler,
ilk olarak, cam ve seramikler {izerinde dekorasyon olarak kullanilmigtir. Daha sonra,
glimiis tuzlar1 kullanilarak, cam yiizeyler lizerinde glimiis filmleri elde edilmistir.
19.ylizyildan itibaren bilimsel ¢alismalardaki artis, daha yeni ve daha modern ince
film elde etme ydntemlerini de beraberinde getirmistir. ilk ince film, 1838“de
“elektroliz” yontemi ile elde edilmis olup, daha sonra 1852“de Bunsen “kimyasal
reaksiyon” yOntemiyle, Faraday “asal gaz igerisinde buharlastirma” yontemiyle,
Nahrwold ve Kundt “Joule 1sitmasi” yontemiyle yine ince film elde etmislerdir.
Ancak, ince filmler lizerinde yapilan bu ¢alismalar, vakum cihazlarinin gelismesine
kadar laboratuvar ¢aligmalar1 olarak kalmistir. Vakum cihazlar1 gelistirildikten sonra
modern yontemlerle elde edilen ince filmlerin kristal yapilari, elektriksel ve optik
Ozellikleri arastirilmaya baglanmistir. Temel olarak ince film {iretim teknikleri,
malzeme ylizeylerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degistirilmesine imkan
saglayan depolama teknikleri, depolanacak olan malzemenin bulundugu fiziksel hale
gore, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi cesitli alt gruplara ayrilmaktadirlar (Sonmezoglu
2012).

INCE FiLM URETIiM

TEKNIKLERi
1
1 1 1
Buhar Fazda Biiyiitme Sivi Fazda Biiyiitme Kat1 Fazda Biiyiitme

Kimyasal Buhar Sol-Jel Mekanik

Biriktirme Asindirma
Fiziksel Buhar . -

Biriktirme Kimyasal Banyo Devitrifikasyon

Elektrokimyasal

Y ontem

Sekil 2.2: Ince film iiretim teknikleri
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2.5.1 Buhar Fazda Biiyiitme

Kaplamaya veya taban malzemeye herhangi bir sinirlama getirmeksizin

yiiksek kalitede kaplamalar elde etmeyi saglayan buhar fazinda yapilan kaplama

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

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

ayrilir (Sekil 2.3).

Fiziksel Buhar
Biriktirme Y Ontemleri

(PVD)

_| Buharlastirma

Y ontemi

Kimyasal Buhar
Biriktirme Y 6ntemleri
(CVD)

BUHAR FAZDA BUYUTME
| |

Sigratma
Y ontemi

Plazma CVD

Vakumda
Buharlastirma
Yontemleri

Isisal
Buharlastirma

Molekiiler Demet
Epitaksi Yontemi

Elektron Demeti

Ile Buharlastirma
(E-Beam)

Manyetik

Diyot

Triyot

Lazer CVD

Termal CVD

Kimyasal

“|Céziiciide CVD

Iyon Demeti

Sekil 2.3: Buhar fazda biiyiitme yontemleri (Takanoglu 2011).

2.5.2 Fiziksel buhar biriktirme (PVD)

PVD kaplama teknolojisi 19. ylizyilin baslarindan beri bilinmesine ragmen,

ancak son yillarda kendisine endiistride bir yer bulabilmistir. Giinlimiize kadar

gelistirilen farkli kaplama islemleri ile uygulanan bu teknigin mekanizmasi 1)

Vakumlu ortamda, bir 1sitict ile buharlastirilan kaplayic1 malzeme, kaplanacak olan

malzeme iizerinde ince bir film katmani halinde biriktirilmesi. ii) Kat1 haldeki ham

madde yiliksek enerji ile iyonlastirilmis ve reaktif gazlarla olusturulmus plazma

haline getirilerek, kontrollii olarak, kaplanacak malzemenin {izerine yapistirilmast,
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islemi olarak 6zetlenebilir. 19. ylizyil sonlarinda 6zellikle sanayilesmenin artmasi ile
birlikte asinma dayanimi ciddi anlamda bir ihtiya¢ haline gelmis ve 19601 yillarda
giiniimiizde kullanilan vakum sistemlerin ilk adimlar1 atilmistir. Yariiletken
endiistrisinin gelisimi ile kendine endiistride yer bulabilen PVD teknigi, giiniimiizde
mikro-elektronik, tip, dekoratif amagli, oksidasyon ve korozyona karsi direng

gerektiren uygulamalar gibi pek ¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.

Vakum ortaminda kat1 veya s1vi halde bulunan malzemelerin buharlastirilarak
veya sigratilarak atomlarmnin yiizeyden koparilmast ve kaplanacak olan altlik
malzemesi ylizeyine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi esasina dayanan PVD
kaplama yontemi “Buharlastirma” ve “Sigratma” olmak {izere iki grupta

incelenmektedir (Sekil 2.3), (Sénmezoglu 2012).

2.5.2.1 Isisal Buharlastirma

Vakum altinda 1sisal buharlastirma ¢alismalar1 Edison’un 1884 tarihli akkor
halde 1sisal buharlastirma ve film olusturma patentiyle ortaya ¢ikmasina ragmen bu
yontem hicbir uygulamada kullanilmamistir. O dénemde kaynagin 1sitilmasi
kullanilan vakum malzemelerine zarar verecek nitelikteydi. 1887°de Nahrwold
vakumda siiblimasyon yoluyla platin film olusumunu agikladi ve vakumda 1sisal
buharlastirma yontemini film olusturmak i¢in kullanan ilk bilim adami oldu. 1917
yilinda ise Stuhlman vakumda ayna olusturmak igin akkor glimiis kablo kullanarak,

glimiis ¢cokelttigini agiklad1 (Stiviit 2005).

En basit mantiga sahip olan bu yontem, kaynak malzemenin sicakliginin
arttirilmasi esasina dayanir. Kaplama islemi, sarili bir tel veya acik bir bot yardimu ile
kaynak malzemenin buhar fazina gegerek altlik {izerine birikmesi ile ger¢eklestirilir.
Isisal buharlastirma siirecinde kaynak malzemeler yaklasik 10” torr basing altinda
vakum odasinda buharlagtirilir ve yogunlasmamis alttag lizerine birikir. Isisal
buharlagtirma siireci aym1 zamanda vakum buharlastirma siireci olarak da
adlandirilabilir. Isisal buharlastirma yontemi ikiye ayrilir. Birincisi rezistans 1sitici ile
buharlastirma ikincisi ise elektron demeti ile buharlastirma yontemidir (Takanoglu

2011).
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Vakum altinda 1s1sal buharlastirma yontemiyle;

Yiiksek saflikta kaynak kullanilarak yiiksek saflikta kaliteli filmler
tiretilebilir.

Kaynak malzemenin yiiksek saflikta kati malzeme olmasi iiretim
oncesi herhangi bir isleme tabi tutulmamasi bu yoOntemin
avantajlarindan biridir.

Taban iizerine maske uygulanarak film olusum bdlgelerinin
belirlenmesine olanak saglar.

Cokeltme hizi, takibi ve kontrolii nispeten kolaydir.

Ucuz tiretim tekniklerinden biridir.

Vakum altinda buharlastirma yonteminin dezavantajlari;

Yiiksek hacimli vakum bdlmelerinde kaynak malzeme ve taban
arasinda belirgin bir uzaklik olmasi gerekir.

Film o6zelliklerini kontrol etmek i¢in sinirli sayida islem degiskeni
vardir.

Diizgiin sabitleme yapilmadiginda veya kaynak ve taban arasi mesafe
yliziinden kotii ylizey kaplama ve genis alanlarda diizensiz film
kalinligina neden olur.

Birgok bilesik ve alagimlar giigliikle olusturulabilir.

Kaynak malzemeler buharlastirma sepetiyle tepkimeye girerek olusan
filmin fiziksel oOzelliklerini degistirecek nitelikte bozulmalara yol

acabilir (Stiviit 2005).

Rezistans 1sitici ile buharlastirma yontemi ince film iiretiminde kullanilan en

yaygin yontemdir. Bu yontemde sicaklik kontrolii devreye uygulanan akimin

ayarlanmasi veya 1s1 rezistansi ile saglanmaktadir.
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Sistem; vakum ¢emberi (tepkime kavanozu), mekanik ve difiizyon pompalari,
yiiksek akim diisiik voltajli bir devre, hava kompresorii ve bir su sogutma
sisteminden olusur. Sekil 2.4’te kullanilmakta olan Vaksis PVD-Handy isisal

buharlastirma sistemi gosterilmistir.

Sekil 2.4: Isisal buharlastirma sistemi

Isisal buharlastirmada, yiiksek buharlagsma sicakligina sahip potalar igine
yerlestirilmis kaynak malzeme iizerinden yiiksek akim gecirilir. Yiiksek akimdan
dolay1 kaynak malzeme 1sinir ve kaynak malzemenin iizerine yerlestirilmis yiizeylere
buharlagarak yapismaya baslar. Buharlasmis malzemeler vakum ortaminda hareket
ederek alttag (substrate) iizerine birikmeye baglar. Biiylime sirasinda kullanici
kaplama yapilacak yiizeyin sicakligim1 degistirerek filmin yapisini degistirebilir.

Isisal buharlastirma sistem tasarimi ii¢ ana birimden olugmaktadir:
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a) Vakum Cemberi: Bu birim pompa istasyonu ve basing 6l¢iim sisteminden

olusan vakum ¢emberidir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5: Paslanmaz ¢elik vakum ¢emberi

b) Biiyiitme Kaynaklar1 ve Kontrolleri: Bu {inite 1sisal buharlastirmay1

olusturan alt 6geleri igerir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Isisal buharlastirma sisteminin vakum alt birimleri (sematik)

Bunlar; 1) Vakum gemberi, 2) DC motor, 3) ISO 100 gézlem penceresi (View Port),
4) Alttas tutucu, 5) Isitic1, 6) Kesici (shutter), 7) Kalinlik monitdr basligi, 8) Basing
6l¢tim basligi (Compact Full Range Gauge Head), 9) Cemberin atmosfer anahtari,
10) Turbo pompa vakum kirma vanasi, 11) Turbo pompa, 12-13-14) Isisal

buharlastirma gii¢ kaynaklaridir.
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¢) Elektronik Cihaz Kabini: Bu birim bilgisayar ve biiyiitme kaynaklar

kisminda agiklanan 6gelerin elektronik kontrollerinden olusur (Sekil 2.7).

Sekil 2.7: Isisal buharlastirma sisteminin elektronik kabin tinitesi

Burada; 1) Kontrol bilgisayari, 2) Ampermetreler ve isisal buharlagtirma giig
kaynaklar1 gostergeleri, 3) Turbo pompa kontrolor, 4) Sicaklik PID kontrolor, 5) Ana
salter, 6) A¢/Kapa Anahtarlari

Isisal buharlasma yonteminde kaplanacak olan kaynak malzeme erime
sicakligr oldukca yiiksek olan metallerden (W, Mo, Ta gibi) yapilmis potalara
konularak vakum c¢emberinin i¢ine yerlestirilir. Daha sonra basing 5x10™Torr’un
altina diisiiriilir. Basinci ¢ift pompa kullanarak 10 Torr veya daha diisiik bir
seviyeye indirmek miimkiindiir. Istenilen basinca ulasildiginda kaynak malzemeyi
1sitma iglemi, malzemenin yerlestirildigi potanin bagli oldugu iki elektrot arasina
elektrik gerilimi uygulanarak saglanir. Uzerinden gegen yiiksek akim (40-100 A)

aracilig1 ile pota igerisine yerlestirilen malzeme buharlagtirilir.

Vakum ¢emberi diisiik basingta oldugu i¢in kaynak malzemeden buharlagarak
ayrilan atom ve molekiiller bélmenin iist tarafinda bulunan doner tabana ulasir ve

homojen film olusum siireci baslar. Akim degistirilerek 10-50 A/s’lik bir hizla

22



bliyiitme (deposition) saglanir. Vakum, molekiillerin bélmede serbestce yol almasini
saglamak icin gereklidir ve buharlasan malzeme hedef yilizeyde yogunlasir. Bu
prensip biitlin buharlasma teknolojileri icin gecerlidir, sadece kaynak malzemeyi

1sitma yontemi degisiklik gosterir (Golciir 2012).

2.5.2.2 Elektron Demeti (E-Beam)

Elektron demeti ile fiziksel buhar biriktirme islemi, anottaki hedef
malzemenin, c¢ok yiiksek vakum altinda, tungsten flaman ile elektron
bombardimanina tutulmasi ile gergeklestirilir. Elektron demeti, hedefteki atomlarin
ylzeyden koparak gaz fazina gecmesini saglar. Buharlastirilan bu atomlar, vakum

cemberi i¢indeki her noktaya yapigarak ince bir film olugsmasini saglarlar.

Rezistif olarak isitilan buhar kaynaklar1 pota ve 1siticilardan bulasan kalintilar
icerir. Bu da saf filmler elde etmeyi ya da yiiksek ergime noktali malzemelerin
buharlagtirilmasini zorlastirir. Elektron demeti ile buharlastirma bu dezavantajlar
ortadan kaldirir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi buharlastirilacak malzeme su sogutmali
bir govdenin i¢indeki potaya yerlestirilir. Erime ve buharlasma potadaki sarjin
elektron demetine maruz kalan yiizey kismindan basladigi igin Kkirlenme
veya safligin1  kaybetme diger 1sisal buharlastirma yontemlerine gore daha az
diizeyde olur. Isinan filamandan termoiyonik salim ile ayrilan elektronlar direk
olarak buhar kaynagi ya da althigin goriis alaninda olmazlar. Filamana uygulanan
potansiyel farki 4-20 kV arasindadir; boylelikle elektronlar ivmelendirilir. Ayrica
manyetik alan uygulamasiyla elektron demetinin yonii 270° kadar bir yay seklinde

saptirilarak buharlastirilacak malzeme tizerine odaklanir (Aydogan 2009).

Manyetik alanin diger bir avantaji da buhar kaynagi tizerinde tarama yapmaya
olanak vererek daha homojen bir buharlagsmay1 ve erimenin malzeme yiizeyinde
kalmasin1 saglamaktir. Biriktirilen filmin stokiyometrisinin saglanmasi, buhar
akisinin yonliiliigii, malzemeden yararlanma verimliligi, ince filmlerin yapisal ve
morfolojik  kontrolii, yiiksek ergime sicakliklarina sahip malzemelerin
buharlastirilabilmesi, yiizeyde tarama yapilarak homojen buharlastirma yapmanin

miimkiin olmas1 sistemin diger avantajlaridir (Giirliik 2009).
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Alttas ve buharlastirilacak malzeme (ler) vakum pompalamasi baslamadan
once vakum odasina yiiklenmis olur. Vakum odasi 10 Torr ve daha diisiik bir
seviyeye ulastiginda, sistem biiylitme islemine hazir hale gelir. E-beam ile
buharlagtirmada, bir elektron 1s1n1, kaynaktaki malzemenin bélgesel olarak 1sinmaya
neden olmasi amaglanir. Elektron demeti buharlastirmada malzeme (ler) buharlagsma
sicakligina ulasana kadar 1sinir. Buharlastirilan malzeme, vakum i¢inde hareket eder
ve alttag yiizeyi lizerinde birikir. E-demeti buharlastirma icin tipik bir sistemin bir

sematik diyagrami Sekil 2.9'da gosterilmistir.

Buharlasma °

) A > o
B0 i Elektron Demeti
LA =" Yoni
Termoiyonik Elektron demeti

Sekil 2.8: Elektron demeti buharlastirma tinitesi C&;dogan 2009)

Biiyiitme islemi boyunca yiizey sicakligi ve alttas sicakligi film biiyiitme
yapisi ihtiyaclarina gore degistirilebilir. Kullanici, buharlasarak alttas yiizeyine
ulagsan malzeme istenilen oranda kaplandiktan sonra kesici yardimiyla biiyiitme

islemini durdurabilir.

Sistem; her biri 8 cc hacme sahip 4 adet potadan ve tek bir e-beam
kaynagindan olusur. Kaplama yonii asagidan yukartya dogrudur. Elektron Demeti
(E-beam) buharlastirma yontemi, maksimum 4 malzemeyi ard arda tek bir alttasa
kaplayabilmektedir. Tiim prosesler, dokunmatik ekran aracihigiyla kontrol
edilebilmektedir. Sekil 2.9°da kullanmakta olan Vaksis Midas Serisi Elektron Demeti
sistemi gosterilmistir. Vakum odasi i¢ boliimii Sekil 2.10’de, E-beam buharlastirma
sisteminin alt birimleri Sekil 2.11°de, buharlagtirma sistemi elektronik kabin tinitesi

ise Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.10: Vakum odasinin i¢ goriiniimii
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L e g
Sekil 2.11: E-beam buharlastirma sisteminin alt birimleri (sematik)

Tablo 2.3: E-beam buharlastirma sisteminin alt birimleri

CG Basing 0l¢iim baghigi | DS Kap1 anahtari
MP Mekanik pompa TP-BV Turbo pompa blok vanasi
P Turbo pompa TP-VBV Turbo pompa vakum kirma
vanasl
™ Kalinlik monitorii HEATER | Isitici
EBS E:beam yI{ksek voltaj TEPS Su sogutucu
giic kaynagi
CH- Cember atmosfer
ATM anahtart PG Atmosfer anahtari
PL-ATM Boru hatti atmosfer SC Kesici (Shuter)
anahtari
WES Su akis sensorii
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Kontrol Bilgisayar1 monitorii
Kontrol Bilgisayar1 a¢/kapa diigmesi
Yiiksek gerilim gii¢ kilitleme diigmesi
Sicaklik PID kontroldrii
Topraklama ¢ubugu

Uzaktan kumanda paneli

LCD uzaktan kumanda

E-beam gii¢ kaynagi

Ana salter

10 Reset butonlari

11 Kagak akim rolesi

12 Giig¢ dagitim panosu

13 Acil durum butonu

O©CoOoO~NOoOUTA~ WN P

Sekil 2.12: E-beam buharlastirma sisteminin elektronik kabin {initesi
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3. YONTEM

Bu c¢alismada iki adet farkli iiretim cihazi (Isisal Buharlastirma ve Elektron
Demeti (E-Beam)) kullanilarak CdIn,Tes/CdS ve %1 In katkili CdTe/CdS giines

pilleri iiretildi.

CdIn,Tes ve %1 In katkili CdTe ince filmleri, stokiyometrik oranlarda
sinterlendikten sonra olusan polikristalleri kullanilarak 1sisal buharlagtirma yontemi
ve elektron demeti yontemi ile ITO kapli cam alttaslar tizerine biiyitildi. Tavlama
islemine tabi tutulduktan sonra pencere tabakasi olarak CdS polikristal ince filmi
biiytitiilerek heteroeklem giines pilleri olusturuldu. Biiyiitiilen ince film giines pili
numuneleri {izerine yapilacak Slciimler igin Indiyum buharlastirarak metal kontak
biiyiitme islemleri yapildi. Son olarak, gerekli 6l¢imler yapilarak tretilen giines

pillerinin yapisal 6zellikleri ile verimlilikleri incelendi.

Uretim 6zellikleri asagidaki Tablo 3.1°de verilmis olan toplam 8 adet giines

pili Gretildi. Giines pillerinin yapisi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3.1: Giines Pili Uretim Ozellikleri

Isisal Buharlastirma (PVD) | Elektron Demeti Buharlastirma
Yontemi ile ince Film (EBPVD) Yéntemi ile ince Film
Depolama Depolama
CdlnzTe4 CdlnzTe4
Tavlanmamis
%1 In katkil1 CdTe %1 In katkil1 CdTe
CdlnzTe4 CdlnzTe4
Tavlanmis
%1 In katkil1 CdTe %1 In katkil1 CdTe

Sekil 3.1: Giines pili yapis1
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3.1  Sinterleme Tiiplerinin Temizlenmesi

Toz bigiminde olan malzemeleri isitarak topak bigimine getirme islemine
sinterleme denilmektedir. Sinterleme islemi ile ikili ve {i¢lii bilesik olusturmak i¢in
sinterleme tiiplerine ihtiya¢ duyuldu. Yiksek erime sicakligina sahip kuartz
malzemeden segilen tiipler 300mm boy 15mm i¢ ¢ap ve 2 mm et kalinlifina sahiptir

(Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Kuartz tiip

Kuartz tiipler tizerindeki olas1 toz ve kirlilikten arindirmak igin temizleme
islemine tabi tutuldu. Temizlemek igin Once ultrasonik temizleme cihazinda 30
dakika deterjanl sicak su ile bekletilen tiipler daha sonra saf su ile durulandi. Daha
sonra %40’lik HNOjz (Nitirk asit) cozeltisinde 4 saat bekletilen tiipler tekrar
detarjanli sicak su ile yakanip saf su ile durulandi. 30 dakika izopropil alkolde
bekletilen tiipler son olarakta olast gazlart disari ¢ikarmak icin 10 torr vakum
altinda 1sitilda.
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3.2 Numunelerin Hazirlanmasi ve Sinterleme islemi

Calismada iiretilmesi diisliniilen giines pilleri icin polikristali %99,999
oraninda safliga sahip kadmiyum, tellir ve indiyum malzemeleri kullanilarak
CdIn,Tesve % 1 In katkili CdTe polikristalleri olusturuldu.

3.2.1 CdIn,Tes’iin hazirlanmasi ve sinterlenmesi

CdIn,Tey bilesigini olusturmak tizere, hassas terazi ile 1:2:4 oraninda tartilan
%99,999 saflikta kadminyum (Cd), indiyum (In) ve telliir (Te) elementleri
temizlenen kuartz tiipler igerisine yerlestirildi. Tiplerin igerisi, katki olusturacak
gazlar1 bosaltmak igin, 10 Torr basinca kadar, 2 saat siireyle mekanik pompa ile
pompaland1 (Takanoglu 2011). Igerisi pompalanarak bosaltilan tiiplerin agz1 cam
isleme ocaginda eritilerek kapatildi. Agzi kapatilan tlipler Protherm marka (PTF
12/50/450) yatay tiip firn (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4) icine yerlestirilerek sinterleme
islemine baslandi (Sekil 3.5). Yatay firin icerisinde elementlerin buharlagsma
sicakhiginin (1150 °C) iizerine yavas ve kontrollii bir sekilde 1sitilarak bilesigin
olugmasi saglandi (Golciir 2012). Isitma islemine ait ayrintili bilgi Tablo 3.2°de
verildi. Sivi halde olan bilesigin bulundugu kuartz tiipler 1sitma sirasinda
calkalanarak (Sekil 3.6) yapimin homojen olmasi saglandi. Sogutma islemi igin ise
30°C sicaklik diisiisii yapilarak 20 dakika bekletildi. Bu sekilde 400 °C ye kadar
kademeli sogutma yapildi. Tiip daha sonra oda sicakliginda kendiliginden sogumaya
birakildi. Olusturulan bilesikler kuartz tiiplerin iginden kirilarak kiilge halinde
cikartildi. Tiplerin kirilmasi ile elde edilen polikristal malzeme agat havan da (Sekil

3.7) doviilerek tekrar toz haline getirildi.

Tablo 3.2: Isitma islemi

Isitma siiresi Ulagilan sicakhk Bekleme siiresi
Saat °Cc 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 katkili CdTe’nin hazirlanmasi ve sinterlenmesi

Stokiyometrik oranlarda tartilarak hazirlanan CdTe i¢in 8 gram Cd karsilik
9,08 gram Te ve %1 In katkilandirmak i¢in 0,17 gram In ilave edilmis malzemeler
17,25 gram agirliga ulasti. Bu malzemeleri daha 6nceden temizlenmis olan kuartz
tiiplerin icine yerlestirerek tiiplerin agz1 kapatildi. Agz1 kapatilan tiipler yatay tiip
firin ic¢ine yerlestirilerek sinterleme islemine baslandi. Firin kademeli olarak 1sitildi.
Firin sicaklig1 48 saat sonunda 1150 °C ye ulastiginda 24 saat bekletildi (Golciir
2012). Isitma isleminde uygulanan siire¢ daha 6nce Tablo 3.2°de verilmisti. Belirli
araliklarla firin igindeki tiipiin c¢alkalanmasiyla homojen bir karisim olugmasi
saglandi. Kristal olusumu saglandiktan sonra sogutma islemi de kademeli olarak
gerceklestirildi. Sogutma islemi igin ise 30°C sicaklik diisiisii yapilarak 20 dakika
bekletildi. Bu sekilde 400 °C ye kadar kademeli sogutma yapildi. Tiip daha sonra oda
sicakliginda kendiliginden sogumaya birakildi. Oda sicakligina kadar sogutulan
tiiplerin kirilmasi ile elde edilen polikristal malzeme agat havan da doviilerek tekrar

toz haline getirildi.

RN R WA NN

Sekil 3.3: Protherm marka yatay tiip firin
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Sekil 3.4: Protherm marka yatay tiip firin kontrol {initesi

Sekil 3.5: Protherm marka yatay tiip firinda sinterleme islemi
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Sekil 3.6: Protherm marka yatay tiip firinda kuartz tiipiin ¢alkalanmasi

Sekil 3.7: Kiilge halindeki bilesigin agat havanda toz haline mg.etirilmesi

3.3 Alttaslarin Temizlenmesi

18x18 mm ebatlarinda indiyum Kalay Oksit (ITO) kapl alttaslar (Sekil 3.8)
oncelikle metanol ile temizlenerek iizerindeki kir, yag ve parmak izi gibi
kalintilardan arindirildi. 60 °C saf su iginde 10 dk calkalanan alttaslar daha sonra 60

°C deiyonize su bulunan bir beher iginde ultrasonik temizleme cihazina yerlestirildi
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(Sekil 3.9). Ultrasonik temizleme cihazinda 30 dk bekletilen alttaglar daha sonra

kurutma makinesi yardimiyla kurutularak biiyiitme islemine hazir hale getirildi.

i

il

Sekil 3.8: Indiyum kala'y oksit (ITO) kapl alttas

Sekil 3.9: ITO kaph alttaglarin saf su ve ultrasonik temizleme cihazinda
temizlenmesi

3.4  Giines Pili Uretimi

Sinterleme islemi ve alttaglarin temizlenmesi yapildiktan sonra ince film
depolama islemine gegildi. CdIn,Tes ve %1 In katkili CdTe’nin film depolama
islemleri Vaksis Pvd-Handy serisi Isisal Buharlastirma ve Vaksis MIDAS serisi

Elektron Demeti (e-beam) sistemleri kullanilarak gerceklestirildi.
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3.4.1 CdIn,;Tey/CdS giines pili iiretimi

3.4.1.1 Isisal buharlastirma yontemi ile CdIn,Te,/CdS giines pili iiretimi

CdIn,Te, depolanmast

Sinterlendikten sonra Agat havan yardimu ile doviilerek toz haline getirilen
katkilt ve katkisiz polikristaller tungsten potalar icine yerlestirilerek tutucuya
baglandi. 18x18mm ebatlarinda kesilip temizligi yapilan ITO kaplh alttaslarin cember
icine yerlestirilmesiyle sistem kapatilip vakuma alinmaya baslandi. Bu esnada alttas
wsitict kapali, kesici (shutter) kapali ve akim OA degerindedir. Vakum ¢emberinin i¢
basinel 5x107 Torr basinca ulasinca pota iizerinden yavas yavas akim gecirilmeye
baslandi. Depolamanin daha kaliteli ve homojen yapida olugsmasina yardimer olmak
i¢in alttas tutucu sabit hizda dondiiriildii. Kalinlik monitoriinden buharlasma hizi
stirekli olarak takip edildi. Pota iizerinden gecen akim 37 Amper degerine ulastigi
zaman malzeme kizarmaya basladi ve akim 41 Amper degerinde kesici agilarak
depolama islemi baglatildi. Malzemenin buharlagsma hiz1 yaklasik olarak 15-25 Als
degerinde tutuldu. Yaklasik 9 dakika sonunda 1 um (IOkA) kalinliga ulasildiginda

kesici kapatilarak depolama islemi sonlandirildi.

CdS depolanmast

Cam/ITO/CdIn,Te, yapist olustuktan sonra tavlanmis ve tavlanmamis
numuneler, iizerine pencere tabakasi olan CdS polikristalini depolamak {iizere 1sisal
buharlastirma sisteminin tutucusuna yerlestirildi. Tungsten pota i¢ine toz haldeki %
99,999 saflikta CdS konularak sistem kapatildi. Alttas tutucunun dondiiriilmesi ve
sistemi vakuma alma islemi baslatildi. Vakum ¢emberi i¢ basinct 5x10° Torr basinca
gelinceye kadar vakum islemi devam etti. Daha sonra pota {lizerinde 30 Amper akim
gecirilmeye baslandi. Yavas yavas akim degeri artirilirken pota ilizerinden gecen
amper degeri 54 A’e ulastiginda potanin kizardigi gozlemlendi. Akim degeri 82 A
degerine ulastiginda kesici acilarak depolama islemine baslandi. Islemler sirasinda
alttas sicakligi 0 °C ve malzemenin buharlasma hizi yaklasik olarak 10-15 Als
degerinde tutuldu. Kalinlik monitoriinden kaplama kalinligi 1 pm (lOkA) degeri
okundugunda kesici kapatilarak depolama islemine son verildi. Pencere tabakasi olan

CdS polikristalinin depolanmasi yaklasik 20 dakika stirdii.
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Sekil 3.10: Isisal buharlastirma yontemi ile CdS pencere tabakasinin depolanmasi

3.4.1.2 Elektron demeti (E-beam) yontemi ile CdIn,Te,/CdS giines pili

uretimi

CdIn,Te, depolanmast

Sinterlenerek toz haline getirdigimiz polikristaller kuartz potalar icinde E-
beam sisteminin su sogutmali pota kabinine yerlestirildi. Daha sonra temizligi
yapilmis olan ITO kaph alttaglar tutucuya yerlestirildi. Sistem kapatilarak &nce
mekanik pompa daha sonrada turbo molekiiler pompa ¢aligtirilarak sistem vakuma
almmaya baslandi. 2x10™ Torr vakum degerine ulasilinca depolama islemine gegildi.
Depolama iglemi baslangicinda alttas 1sitic1 kapali, kesici kapali ve sisteme herhangi
bir akim uygulanmadi. Sistem kumandasi ile gerekli ayarlamalar yapildiktan
(elektron akiginin pota icerisine diisiiriilmesi gibi) sonra ilk olarak alttas dondiiriicii
devreye alindi. Tutucunun alttas: siirekli olarak dondiirmesi, yiizey iizerinde diizenli
bir film olusumu saglamaktadir. Akim 2 mA’den baslayarak verilmeye baslandi.
Buharlasma hizi ilk anda 75-80 Ass ile baglad1 ve bu esnada kesici agilarak alttas
tizerine depolama islemi baglatildi. Depolama sirasinda buharlasma hizi 25-35 Ass
degerlerinde tutuldu. Buharlagsma hizinin diistiigii anlarda akim degeri maksimum 4
mA’e kadar ¢ikartildi. Depolama kalinligi 1 pm (IOkA) oldugunda sistem otomatik

olarak kesiciyi kapatarak depolama islemini sonlandirdu.
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CdS depolanmast

Tavlanmis ve tavlanmamis Cam/ITO/CdIn,Tes numuneleri E-beam sistemine
yerlestirildikten sonra karbon pota i¢ine %99,999 saflikta CdS polikristali konularak
sistem kapatildi. Vakum degeri 2x10® Torr oldugunda kesici agilarak depolama
islemine geg¢ildi. Bu esnada alttag tutucu dondiiriilerek film yiizeye daha diizgiin
kaplanmasi saglandi. Akim 2 mA’den baglayarak verilmeye baslandi. Buharlasma
hiz1 ilk anda 120 A/s ile basladi ve bu esnada kesici agilarak alttas {izerine depolama
islemi baslatildi. Depolama sirasinda buharlasma hizi 10-30 Als degerlerinde tutuldu.
Buharlasma hizinin diistiigti anlarda akim degeri maksimum 6 mA’e kadar ¢ikartild.
Depolama kalnlhigi 1 pm (lOkA) oldugunda sistem otomatik olarak kesiciyi

kapatarak depolama islemini sonlandirdi. Islem siireci yaklasik 8 dakika siirdii.

[ —

Sekil 3.11: Elektron demeti yontemiyle CdS pencere tabakasinin depolanmast
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3.4.2 %1 In katkih CdTe/CdS giines pili iiretimi

3.4.2.1 Isisal buharlastirma yontemi ile %1 In katkih CdTe/CdS giines

pili iiretimi
%1 In katkili CdTe depolanmast

Sinterlendikten sonra Agat havan yardimu ile doviilerek toz haline getirilen
katkilt ve katkisiz polikristaller tungsten potalar icine yerlestirilerek 1sisal
buharlagtirma sisteminin tutucusuna baglandi. ITO kaph alttaglarin ¢ember igine
yerlestirilmesiyle sistem kapatilip vakuma alinmaya baslandi. Bu esnada alttag 1sitict
kapali, kesici (shutter) kapali ve akim 0A degerindedir. Vakum ¢emberinin i¢ basinci
5x10” Torr basinca ulasinca pota iizerinden yavas yavas akim gegirilmeye baslandu.
Pota {izerinden gegen akim 50 Amper degerine ulastigi zaman malzeme kizarmaya
basladi ve akim 71 Amper degerinde kesici agilarak depolama islemi baslatilmis
oldu. Malzemenin buharlasma hiz1 yaklasik olarak 9-13 As degerinde tutuldu.
Yaklagik 10 dakika sonunda 0,7 um (7kA) kalinliga ulasildiginda kesici kapatilarak

depolama islemi sonlandirildi.

CdS depolanmast

Can/ITO/%1 1In katkii CdTe yapist olustuktan sonra tavlanmis ve
tavlanmamis numuneler, lizerine pencere tabakasi olan CdS polikristalini depolamak
lizere 1s1sal buharlastirma sisteminin tutucusuna yerlestirildi. Tungsten pota igine toz
haldeki % 99,999 saflikta CdS konularak sistem kapatildi. Alttag tutucunun
dondiiriilmesi ve sistemi vakuma alma islemi baslatildi. Vakum ¢emberi i¢ basinci
5x10™ Torr basinca gelinceye kadar vakum iglemi devam etti. Daha sonra pota
tizerinde 30 Amper akim gegirilmeye baglandi. Yavas yavag akim degeri artirilirken
pota ilizerinden gecen amper degeri 70 A’e ulastiginda potanin kizardig1 gozlemlendi.
Akim degeri 100 A degerine ulastiginda kesici acilarak depolama islemine baslandi.
Islemler sirasinda alttas sicaklign 0 °C ve malzemenin buharlasma hiz1 yaklasik
olarak 10-11 A/s degerinde tutuldu. Kalinlik monitériinden kaplama kalinligi 0,7 um
(7k1§) degeri okundugunda kesici kapatilarak depolama islemine son verildi. Pencere

tabakasi olan CdS polikristalinin depolanmasi yaklasik 20 dakika siirdii.
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3.4.2.2 Elektron demeti (E-beam) yontemi ile %1 In katkih CdTe/CdS

giines pili Giretimi

%1 In katkili CdTe depolanmast

Sinterlenerek toz haline getirdigimiz polikristaller kuartz potalar i¢inde E-
beam sisteminin su sogutmali pota kabinine yerlestirildi. Daha sonra temizligi
yapilmis olan ITO kapl alttaslar tutucuya yerlestirildi. Sistem kapatilarak once
mekanik pompa daha sonrada turbo molekiiler pompa calistirilarak sistem vakuma
alinmaya basland1. 2x10 Torr vakum degerine ulasilinca depolama islemine gecildi.
Depolama iglemi baslangicinda alttas 1sitic1 kapali, kesici kapali ve sisteme herhangi
bir akim uygulanmamaktadir. Daha sonra ilk olarak alttas dondiiriicii devreye alindi.
Akim 2 mA’den baglayarak verilmeye baslandi. Depolama sirasinda buharlagsma hizi
10-12 A/s degerlerinde tutuldu. Depolama kalinlig1 0,7 pm (719&) oldugunda sistem
otomatik olarak kesiciyi kapatarak depolama islemini sonlandirdi.

CdS depolanmast

Cam/ITO/CdTe yapisi olustuktan sonra tavlanmis ve tavlanmamis numuneler,
tizerine pencere tabakasi olan CdS polikristalini depolamak tizere 1sisal buharlastirma
sisteminin tutucusuna yerlestirildi. Tungsten pota i¢ine toz haldeki % 99,999 saflikta
CdS konularak sistem kapatildi. Alttas tutucunun dondiiriilmesi ve sistemi vakuma
alma islemi baslatildi. Vakum ¢emberi i¢ basinct 5x107 Torr basinca gelinceye kadar
vakum islemi devam etti. Daha sonra pota iizerinde 30 Amper akim gecirilmeye
baslandi. Yavas yavas akim degeri artirilirken pota lizerinden gegen amper degeri 70
A’e ulastiginda potanin kizardigr gozlemlendi. Akim degeri 100 A degerine
ulastiginda kesici agilarak depolama islemine baslandi. Islemler sirasinda alttas
sicaklign 0 °C ve malzemenin buharlasma hiz1 yaklasik olarak 10-11 Ass degerinde
tutuldu. Kalinlik monitoriinden kaplama kalinligi 0,7 pm (71(1&) degeri okundugunda
kesici kapatilarak depolama islemine son verildi. Pencere tabakasi olan CdS

polikristalinin depolanmasi yaklasik 20 dakika siirdii.
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3.5  Tavlama islemi

Hem 1s1sal buharlastirma hem de elektron demeti buharlagtirma yontemiyle
tiretilmis CdIn,Tes ve %1 In katkli CdTe depolanmis alttaglar tavlama islemine tabi
tutulmak iizere 400 °C ye kadar 1sitilmis (Rajendra ve Kekuda 2012) protherm marka
yatay firin icine yerlestirildi (Sekil 3.12). Tavlama esnasinda film iizerinde
oksitlenme olmamasi i¢in firin i¢inden siirekli olarak azot gazi gecirildi. Firin
sicaklig1 400 °C tutularak 1 saat tavlama islemi yapildi. Daha sonra firm kapatildi.
Firin dogal olarak oda sicakligina kadar azot gazi ortaminda sogutulduktan sonra

numuneler ¢ikartildi.

Sekil 3.12: Tavlama islemi

3.6  Kontak Alma Islemi

Hem 1sisal buharlagtirma yontemi hem de E-beam yontemi ile iiretilen

numunelerin kontak alma islemi i¢in 1s1sal buharlagtirma yontemi kullanilmistir.

Giines pili yapist olustuktan sonra tavlanmis ve tavlanmamis numuneler,

lizerine kontak almak i¢in 1sisal buharlastirma sisteminin tutucusuna yerlestirildi.
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Tungsten pota icine kat1 haldeki In konularak sistem kapatildi. Alttas tutucunun
dondiiriilmesi ve sistemi vakuma alma islemi baslatildi. Vakum ¢emberi i¢ basinci
5x10™ Torr basinca gelinceye kadar vakum iglemi devam etti. Daha sonra pota
tizerinde 37 Amper akim gecirilmeye baslandi. Yavas yavas akim degeri artirilirken
pota ilizerinden gegen amper degeri 67 A’e ulastiginda potanin kizardig1 gozlemlendi.
Akim degeri 87 A degerine ulastiginda kesici acilarak depolama islemine baslandi.
Islemler sirasinda alttas sicaklign 0 °C ve malzemenin buharlasma hizi yaklasik
olarak 10-15 A/s degerinde tutuldu. Kalinlik monitériinden kaplama kalinligi 0,5 um
5 sz\) degeri okundugunda kesici kapatilarak depolama islemine son verildi. Kontak

alma igleminde In depolanmas: yaklasik 20 dakika siirdii.

Sekil 3.13: (a) kontak almak i¢in kullanilan bakir maske (b) kontak alma islemi
tamamlanmis numune

3.7  Yiizey Yapisi ve Element Analizi

Elde edilen ince filmlerin yilizey yapist ve element analizi i¢in X-151m1
spektrometresi (XRD), enerji dagilim spektrometresi (EDS) tiniteli taramal1 elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir

3.7.1 Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

SEM'de goriintii, yiliksek voltaj ile hizlandirilmig elektronlarin numune
tizerine odaklanmasi ile olusturulur. Odaklanan elektron demeti numune {izerinde
taratilir ve meydana gelen etkilesimler sonucu olusan yansimalar uygun
algilayicilarla toplanir. Toplanan 1sinlar sinyal gii¢lendiriciden gegtikten sonra katot

1sinlar1 tiipliniin ekranina aktarilir ve boylece goriintii olusur (Ceylan 2013).
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SEM, optik kolon, numune hiicresi ve goriintiilleme sistemi olmak iizere ii¢
temel kisimdan olusur (Sekil 3.14). Optik kolon kisminda; elektron tabancasi,
elektronlart numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandigi anot

plakas1 ve ince elektron demeti elde etmek igin yogunlastirict mercekler bulunur.

Elektron
tabancasi

Elektron

demeti = Anot

ikincil elektron

— /g)/dedektﬁrﬂ
Ornek w . Ornek tutucu
L 1

Sekil 3.14: SEM cihazinin sematik goriintiisii (Tatar, 2015)

Mercekler elektron demetini numune iizerine odaklamaktadir. Sistem 10 Pa
degerinde vakum altinda tutulmaktadir. Elektron demetinin numune ile etkilesimi
sonucunda olusan 1simalar1 ve elektron sagilmalarini toplayan dedektérler, bunlarin
sinyal cogaltict ve numune ylizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla

senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir (Ceylan, 2013).

3.7.2 Enerji dagihmh X-isinlar1 analizi (EDS)

Bu sistem ile nicel ve nitel goézlem yapilabilmektedir. Bu teknik SEM ile
birlestirilmis haldedir. SEM'de numune {izerine gonderilen elektronlar numune ile
olan etkilesimi sonucu bir takim sagilmalar yapar (Sekil 3.15). EDS, elektron
bombardimanina ugramis numune iizerinden sagilan X-1ginlarinin emisyonu olger. X-
1511 emisyonunun enerjisi ya da dalga boyu farklilik gosterir. Bu farklilik her bir
elemente has degerdedir (Ozkan, 2010).
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Gelen elektron dereti

Tkineil elektronlar {reri sarilan elektronlar
f x-a§inlar
Auger elektronlan -— ?f/ _)".- )
Numune

Sekil 3.15: SEM'de gelen elektronlarin numune ile etkilesimi sonucu olusan
sagilmalar

3.7.3  X-1ismm1 kirnmimi (XRD) analizi

X-1ginlan kristale zarar vermeksizin kristalin yapis1 hakkinda bilgi veren bir
yontemdir. X-1isinlar1 dalga boyu yaklasik 1A civarindadir ve bu atomlar arasi
uzaklik mertebesinde bir deger oldugundan kullanimi ¢ok yaygindir. X-iginlari
sayesinde bir kristaldeki diizlemler aras1 mesafe, tanecik ve kristal yonelimi, tanecik

boyutu ve tanecik sekli ile ilgili bilgi sahibi olabiliyoruz.

X-1gm1 kirmimi, kristal diizlemine gonderilen X-iginlarmin kristalin atom
diizlemine ¢arparak yansimasi olayidir (Sekil 3.16). Ancak bu yansima olay1
aynalardaki gibi yiizeysel degildir. Atom diizlemlerine ulasirken aldiklari yollar ve
kristal yiizeyine gelme acist dnemlidir. X-1ginlart her durumda kirinima ugramazlar.
Kirmmim deseni olusturabilmeleri i¢in Bragg kosulunu saglamalar1 gerekir. XRD
profili yardimi ile diizlemler aras1 uzaklik (d) ve kafes sabiti (a) Bragg yasas1 olarak

bilinen agagidaki denkleme gére hesaplanabilir.

d=-2 (3.1)

" 2sind

Burada; 4, kullanilan X-1g1n1 dalga boyu; d, kafes araligi; 6, Bragg’s agisi dir.
Kiibik kristal i¢in diizlem-aralik esitligi asagidaki denklem ile verilir.

1 (h%+k2+12)
az a?

(3.2)

Burada; (h k 1) diizlemlerin Miller indisleridir.
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Sekil 3.16: Kristal diizleminde X-1s1n1 kiriniminin meydana gelmesi

XRD verileri ile ince filmlerin tanecik biiytikliikleri asagida verilen Scherrer

formiilii kullanilarak hesaplanabilmektedir.

_
" BcCos 6 (33)

Burada; D, kristal biiyiikliigii; 4, kullanilan X-151n1 kaynaginin dalga boyu; f,
radyan cinsinden kirtim pikinin yar1 maksimum genigligi, 8, XRD pikinin Bragg
kirmim agist ve K, tanecik biiyiikliigii hesaplanan film ile ilgili bir sabittir (El-nahass
ve dig. 2014)
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Filmlerin yiizey morfolojisi ve kompozisyonlari, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1s1mm1 spektroskopisi (EDS) analizleri
QUANTA (FEG-250) modeli ile alindi. X-1s11 kirinim 6lgtimleri BRUKER (D8
ADVANCE) XRD sistemi kullanarak alindi. Giines pillerine ait akim-voltaj
karakteristikleri Solar Light XPS300 solar simiilatér, Solar Light Radiometrer
PMA2100 ve Keithley 2400 Sourcemeter cihazlar1 yarimiyla 4 sun (4000 W/m?)
altinda AMO kosullarinda oda sicakliginda incelendi.

Tablo 4.1: Hazirlanmis numunelerin isimlendirilmesi

IBO Tavlanmamis CdIn,Tey EDO Tavlanmamis CdIn,Tey

400 °C sicakliginda 400 °C sicakliginda tavlanmis
1B0_400 tavlanmis CdIn,Tey EDO_400 CdIn,Tey
IB1 Tavlanmamis ED1 Tavlanmamis

%1 In katkili CdTe %1 In katkili CdTe

400 °C sicakliginda 400 °C sicakliginda tavlanmis
B1_400 tavlanmis %1 In katkili CdTe ED1_400 %1 In katkili CdTe

IB: Isisal Buharlastirma Y ontemi
ED: Elektron Demeti (E-Beam) Buharlastirma Y ontemi

4.1 Isisal Buharlastirma ile Uretilen CdIn,Te,/CdS Giines Pillerinin

Analizi

4.1.1 CdIn,Tes/CdS giines pillerinin yiizey o6zelliklerinin incelenmesi

41.1.1 SEM ve EDS analizi

Malzemelerin yiizey morfolojisini belirlemek amaci ile elde edilen SEM
gortintiileri tavlanmig ve tavlanmamug gilines pilleri i¢in Sekil 4.1°de verildi.
Gorlintliler  incelendiginde tavlanmis film ylizey pirizliliginin  arttif

goriilmektedir. Benzer bir davranis Pandey ve dig. (2005) tarafindan rapor edilmistir.
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Tavlanmis ve tavlanmamis giines pillerine ait enerji dagilimh X-151mm

spektroskopisi (EDS) analizleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te verildi.
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Sekil 4.2: (a) IBO alt filme (CdIn,Te,) ait EDS spektrumu
(b) IBO iist filme (CdS) ait EDS spektrumu

47



DTN

234K

208K

182K

1.56K

L30K

104K

078K

0.52K

026K

000K
0.00

441K

392K

343K

294K

245K

196K

147K

098K

049K

000K
0.00 050 1,00 150 200 250 300 150 400 450

Sekil 4.3: (a) 1BO_400 alt filme (CdIn,Te,) ait EDS spektrumu
(b) 1BO_400 {ist filme (CdS) ait EDS spektrumu
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1150 °C’de sinterleyerek olusturdugumuz bilesigin olusma bigimi, Cd:In:Te
oran1 ve kirlilik atomlarinin yapida olup olmadigini belirlemek i¢cin EDS 6l¢iimleri
yapildi. Tablo 4.2°de verilen CdIn;Tes bilesiginin EDS analizi sonuglarindan
goriildigi gibi numune igerisinde Cd, In ve Te atomlari disinda baska kirlilik
atomlarina rastlanmadi. Yine elementel analiz sonucunda, cihazin %35’lik hata pay1
icerisinde yaklagik 1:2:4 oraninda stokiyometriye uygun CdInyTey ticlii bilesiginin

olustugu gozlendi.

Tablo 4.2: CdIn,Te, bilesiginin EDS sonucu

Element Yiizde agirhk % Atomik agirhik %
Cd 11,55 12,51
In 29,13 30,38
Te 59,33 56,61

Tablo 4.2’de EDS analizi verilmis olan CdIn,Te, alt film olarak, CdS (toz
formda) ise iist film malzemesi olarak kullanildi. Malzemeler ITO kapli cam alttag
lizerine 1sisal buharlagtirma yontemi ile biriktirildi. Biriktirilen ince film gilines
pillerinin EDS analiz sonuglar sirasiyla Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te verildi. Isisal
buharlagtirma yontemiyle biriktirilen alt filmler de tavlama sonucu Cd oraninda bir

artig gézlenirken, In ve Te oraninda azalma tespit edildi.

Tablo 4.3: Alt filmlere (CdlIn,Te,) ait EDS sonucu

Element Yiizde agirhik % | Atomik agirhk %
Cd 3,93 4,33
IBO In 23,52 25,34
Te 72,55 70,34
Cd 5,40 5,93
IBO_400 In 23,31 25,07
Te 71,28 69,00
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Tablo 4.4: Ust filmlere (CdS) ait EDS sonucu

Element Yiizde agirhk % | Atomik agirhik %
Cd 74,36 54,73
IBO
S 25,64 45,27
Cd 75,40 53,35
1B0_400
S 24,60 46,65

Alan taramasi element yerlesimi Sekil 4.4 ve ¢izgi tarama analiz grafigi Sekil
4.5’te verilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde gecis bolgesine kadar yapidaki Cd, In ve
Te element orani yiiksek, gecis bolgesi gecildikten sonra bu oran azalmaktadir. Gegis
bolgesinden sonra ise Cd ve S elementlerinin orani artmaktadir. Sekil 4.5
incelendiginde elementlerin homojen dagilim seklinde numunede oldugu ve yapi
icinde kirlilik atomlarinin olmadig tespit edildi. Alt film Cd, In ve Te atomlarindan
olustugu ve st film de Cd ve S atomlarindan olustugu goriilmektedir. Elementleri

temsil eden renk kodlar1 grafiklerin yaninda verilmistir.

S K= CdL®nl = Tel

.z«vxSK

2% Cel

. 25% InL
0 2e% Tel

~151m1 yogunlugu (Keyfi Birim)

NN W W

; Bsk
B

Mesafe (um) . Tel

X
w8 % mgﬁmﬁgaad”
P8838383333539883

Sekil 4.5: CdIn,Tey/CdS giines pilinin ¢izgi tarama analizi grafigi
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4.1.1.2 XRD analizi

Isisal buharlagtirma yontemi ile ITO kapli cam alttag iizerine biriktirilen,
yaklagik 2,0 pm kalinigindaki CdIn,Te,/CdS (IB0) ve 400 °C’de 1 saat tavlanmus
CdIn,Tes/CdS (IBO_400) ince film giines pillerinin XRD sa¢ilma sonuglar1 Sekil
4.6°de verildi. IBO ve 1B0 400 numunelerinde yaklasik olarak 20=27,2°
pozisyonunda gozlendi. Yine aym 6rneklerde 20=33,6° pozisyonunda keskin bir pik
daha ortaya ¢ikti. Gozlenen piklerin pozisyonlar: ayni olup, tavlamaya bagli olarak
siddetinin artti§1 goriildii. Tavlamaya bagl olarak pik pozisyonlarmin degismeyip
siddetlerinin artmasi, yapisal bozukluklarin azalmasi ve ince filmlerin amorf yapidan
polikristal yapiya ge¢mesinin bir gdstergesi olarak yorumlanabilir. 20=27,2° ve
20=33,6° pikleri tarafindan iiretilen kirilma hatlar1 sirasiyla (200) ve (202) yapisina
karsilik gelmektedir (Singsa-ngah ve dig. 2015).

B0
70 - ——1B0_400 | 40
60 - - 30
z 50 - 1 r - 20
o
= 40 - - 10
=
2 WWM i MWW.JWY o i AL
g 30 o T
b
2 . - 10
3
o . 20
0 , i Nl R 30
10 20 30 40 50 60 70 80

20
Sekil 4.6: 1BO0 ve IB0_400 ait X-1gin1 kirmnimi karsilastirmali grafigi

XRD verileri yardimiyla ince film giines pillerindeki tanecik biiyiikliigii
denklem (3.3) kullanilarak hesaplandi. Diizlemler aras1 uzaklik (d) ve kafes sabiti (a)
Bragg’s yasasi kullanilarak hesaplandi. 1BO ve IBO_400 ince film giines pilleri igin
hesaplanan bu degerler Tablo 4.5’te verildi. Tavlamanin etkisi ile tanecik
biiyiikliigiiniin arttigi yani filmlerin amorf yapidan polikristal yapiya gectigi

belirlendi. Tanecik bilylkligi literatiirde yapilan ¢alismalar ile uyumluluk
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gostermektedir (Yilmaz ve Golciir 2012; Kumar ve dig. 2005). Diizlemler arasi
uzaklik (d) hesaplamalar1 (Jain ve dig. 2003), kafes sabiti (a) hesaplamalari ise
(Dongol ve dig. 2015) yapmis olduklar1 ¢aligsmalar ile benzerlik gostermektedir.

Tablo 4.5: 1B0 ve IBO 400 6rnekleri i¢in diizlemler arasi uzaklik (d) kafes sabiti
(a) ve tanecik biiyiikligii (D) hesaplamalari

IBO IBO 400

0 d a D 0 d a
M TdH  dJem| | d | d | om
(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

412 CdIn,Te)JCdS giines pillerinin  elektriksel  o6zelliklerinin
incelenmesi

Bir giines pilinin verimi onun kalitesini belirtmesi agisindan énem tagimakta
olup veriminin bulunmasinda karakteristik Akim-Gerilim (I-V) egrisinden

yararlamlir. Ideal giines pili akim gerilim egrisi Sekil 4.7de verilmistir.

Iph

Sekil 4.7: Ideal giines pili akim gerilim egrisi a) karanlik ve b) 151k (Y1lmaz 2004)

Bu egri yardimiyla pilin acgik devre gerilimi V. ve kisa devre akimi g gibi
cikis parametreleri belirlenmektedir. Glines pilinin agik devre gerilimi, pilden gecen
akimin sifir olmasi durumunda pil uglarindan Olgiilen gerilimdir. Pilin kisa devre
akimi ise sifir gerilimde ve aydinlatma altinda pilden gegen akimdir. Bu akim gelen
15181n siddetine baghidir. I-V egrisi lizerinde degisik noktalarda I-V carpimlarinin
hesaplanmasi ve bu ¢arpimin maksimum oldugu noktanin belirlenmesi ile maksimum

giic noktast Pm bulunur. Bu noktanin tespit edilmesinden sonra akim-gerilim
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eksenleri lizerindeki izdiisiim degerleri pilin maksimum giiciine karsilik gelen akim
Im ve gerilim Vp, degerlerini gosterir. Bu durum pilden elde edilebilecek maksimum

gii¢ bagintis1 asagidaki sekilde yazilir
P, = I,xV, (4.1)
Acik devre gerilimi ve pilin maksimum giiciine bagl olarak,

FF == mm (4.2)

esitligi ile verilen dolum ¢arpani (Fil-ling factor) tanimlanir. Dolum ¢arpani

giines pilinin i¢ seri direncinden kaynaklanir. Seri direncin biiyiikligi dolum
carpanini kiiciiltiir. Ideal bir giines pili icin dolum carpan1 1'e esittir. Dolum
carpaninin biiyiilk olmas1 gilines pilinin veriminin yiiksek oldugunu belirtir. Acik
devre gerilimi, kisa devre akimi ve pil iizerine gelen 1s1n1m enerjisinin (Pin) bilinmesi
durumunda pilin 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmedeki verimi asagidaki

sekilde bulunabilir (Sahin ve Okumus 2013).

Pm Vm Im
== (4.3)

in Pin
Tavlanmis ve tavlanmamis CdIn,Tes/CdS ince film giines pillerinin [-V
karakteristigi Sekil 4.8’de verildi. Sekil 4.8’den de agikga goriildiigii gibi akim ve
voltaj egrileri dalgali bir yap1 gostermeyip siireklidir. Tavlanmig giines pilinde ise
akim degerinin artti1 gortiilmektedir. Singh ve dig. (2010) farkl alttas sicakliklarinda
tretmis olduklar1 ince filmlerde akim-voltaj egrilerinin siireklilik gosterdigini ve

alttas sicaklik degeri arttikga akim degerinin de arttigini belirlemislerdir.

Tavlanmig ve tavlanmamis Cdln,Tes/CdS ince film giines pillerinin solar
simiilator ol¢iimleri Sekil 4.9’de verildi. IBO ve IBO 400 giines pillerine ait karanlik
ve 1sik altindaki Ol¢limlerin sonucunda elde edilen karsilastirmali grafik
incelendiginde, glines pillerinin 151k altindaki tepkimesi acik¢a goriilmektedir. Fakat
verimlilik bakimindan diisiik degerlere karsilik gelmektedir. Fotovoltaik giines
pillerinin glines enerjisini elektrik enerjisine ¢evrim verimi, diger enerji sistemlerine
gore daha diisiiktlir. Verimin diisiik olmasi dogal ve teknolojik sinirlamalardan

kaynaklanmaktadir (Korur 1990)
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Sekil 4.9: 1BO ve 1BO_400 numunelerinin |-V karakteristigi
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4.2 Elektron Demeti ile Uretilen CdIn,Tes/CdS Giines Pillerinin
Analizi

4.2.1 CdIn,Te,/CdS giines pillerinin yiizey 6zelliklerinin incelenmesi

4.2.1.1 SEM ve EDS analizi

CdIn,Te, alt film olarak, %99,999 saflikta CdS (toz formda) ise st film
malzemesi olarak kullanildi. Malzemeler ITO kapli cam alttag {izerine elektron
demeti buharlastirma teknigi ile biriktirildi. Malzemelerin yilizey morfolojisini
belirlemek amaci ile tavlanmis ve tavlanmamis giines pilleri i¢in SEM goriintiileri
Sekil 4.10°da, enerji dagilimli X-1s11 spektroskopisi (EDS) grafikleri Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12’de verildi. Ince film giines pillerine ait EDS analiz sonuglari ise sirasiyla

Tablo 4.6 ve Tablo 4.7’de verildi.

Sekil 4.10°daki  goériintiiler  incelendiginde tavlanmis film  yiizey
plriizliliigiiniin arttig1 goriildii. Pandey ve dig. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada

benzer bulgular elde etmislerdir.
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Sekil 4.10: (a) EDO ait SEM goriintiisii (b) EDO_400 ait SEM goriintiisii
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Sekil 4.11: (a) EDO alt filme (CdIn,Tey) ait EDS spektrumu
(b) EDO {ist filme (CdS) ait EDS spektrumu
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Sekil 4.12: (a) EDO_400 alt filme (CdIn,Te,) ait EDS spektrumu
(b) EDO_400 tist filme (CdS) ait EDS spektrumu
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Elektron demeti buharlastirma teknigi ile biriktirilen alt filmler de tavlama
sonucu Cd ve In oraninda bir artis gdzlenirken, Te oraninda azalma tespit edildi. Ust
filmler icin ise elde edilen Cd ve S degerlerinin Rmili ve dig. (2013) yapmis

olduklar1 ¢aligma ile uyumluluk i¢inde oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.6: Alt filmlere (CdlIn,Te,) ait EDS sonucu

Element YﬁZd%/:g‘rhk Atomi(l;)aglrhk
Cd 17,17 18.94
EDO " 5 10 soo
Te 77,74 7555
Cd 17.74 1955
EDO_400 n 525 o5
Te 77,02 74,79

Tablo 4.7: Ust filmlere (CdS) ait EDS sonucu

Yiizde agirhk Atomik agirhk
Element % %
Cd 76,48 55,20
EDO S 23,52 44,80
Cd 83,68 53,63
EDO_400 S 16,32 46,37

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°deki EDS spektrumlar1 incelendiginde yap1 iginde
Kirlilik atomlarimin olmadigi belirlendi. Alt filmin Cd, In ve Te atomlarindan
olustugu ve iist filmin de Cd ve S atomlarindan olustugu goézlemlendi. Bu sonug

yukaridaki EDS analiz sonuglarinda da agikg¢a goriilmektedir.

4.2.1.2 XRD analizi

Elektron demeti buharlastirma yontemi ile ITO kapli cam alttag {izerine
biriktirilen, yaklasik 2,0 pum kalinhigindaki saf CdIn,Te,/CdS (EDO) ve 400 °C’de 1
saat tavlanmig CdIn,Te,/CdS (EDO_400) ince film giines pillerinin XRD kirinim
sonuglart Sekil 4.13’de verildi. EDO numunesinde 20=31,1° ve 48,7° pozisyonlarinda

iki adet pik gbzlenmistir. Bu pikler tarafindan tiretilen kirilma hatlari sirasiyla (202)
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ve (311) yapisina karsilik gelmektedir. EDO_400 numunesinde 20=24,5°, 28,2° ve
39,1° pozisyonunda ii¢ adet pik goézlendi. Bu pikler tarafindan iiretilen kirilma hatlar:
sirastyla (111), (200) ve (220) yapisina karsilik gelmektedir. Gozlenen piklerin
incelendiginde, tavlamaya bagli olarak siddetinin arttig1 gézlenmektedir. Tavlamaya
baglh olarak pik siddetlerinin artmasi, yapisal bozukluklarin azalmasi ve ince
filmlerin amorf yapidan polikristal yapiya ge¢cmesinin bir gostergesi olarak

yorumlanabilir (Singsa-ngah ve dig. 2015).
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~50 - - 20
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} S
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2 Mww
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r20 - - =10
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Sekil 4.13: EDO ve EDO_400 ait X-1s11 kirinimui karsilastirmali grafigi

Kafes sabiti (a), diizlemler arasi uzaklik (d), tanecik biiyiikligi (D),
hesaplamalar1 denklem (3.1), (3.2) ve (3.3) ile hesaplandi. EDO ve EDO_400 ince
film giines pilleri i¢in hesaplanan bu degerler Tablo 4.8”de verildi. Tavlamanin etkisi
ile tanecik biiyiikliglinliin arttig1 yani filmlerin amorf yapidan polikristal yapiya
gectigi belirlendi. Tanecik buytikligi literatiirde yapilan ¢alismalar ile uyumluluk
gostermektedir (Yilmaz ve Golciir 2012; El-nashass ve dig. 2014). Diizlemler arasi
uzaklik (d) hesaplamalar1 (Jain ve dig. 2003), kafes sabiti (a) hesaplamalari ise
(Mishra ve Ganguli 2016) yapmus olduklari ¢alismalar ile benzerlik gostermektedir.
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Tablo 4.8: EDO ve EDO 400 6rnekleri i¢in diizlemler arasi1 uzaklik (d) kafes sabiti
(a) ve tanecik biyiikliigii (D) hesaplamalari

EDO EDO_400
: d [ a D ¢ [a D
207 kT H A lem ] 2R A | om

31,1° | (202)* | 2,870 | 8,117 | 21,0 | 24,5° | (111)° | 3,626 | 6,280 | 12,67
48,7° | (311)° | 1,866 | 6,188 | 8,43 | 28,2° | (200)* | 3,154 | 6,308 | 22,51
39,1° | (220)¢ | 2,300 | 6,506 | 22,01

% (Singsa-ngah ve dig. 2015)

b (Shenouda ve dig. 2013)

¢ (Shenouda ve dig. 2013; Jain ve dig. 2003; Zapata-tores ve dig. 2000; Ramirez-bon
ve dig. 1997)

9 (Shenouda ve dig. 2013; Jain ve dig. 2003; Ramirez-bon ve dig. 1997)

422 CdIn,Te)/CdS giines pillerinin  elektriksel o6zelliklerinin

incelenmesi

Tavlanmis ve tavlanmamis CdIn,Tes/CdS ince film giines pillerinin I-V
karakteristigi Sekil 4.14°de verildi. Sekil 4.14’den de agikga goriildiigii gibi akim ve
voltaj egrileri tavlanmis giines pilinde ideal diyot karakteristigi gostermektedir.
Bilindigi iizere ideal diyot; diyoda ileri yonde polarlama uygulandiginda hemen
iletime ge¢gmez. Bunun nedeni gerilim seddinin ancak belli bir gerilim degerinde
asilabilmesidir. Ters yonde polarlama uygulandiginda ise diyot tam manasiyla

yalitkan degildir, ¢ok kii¢lik de olsa bir sizint1 akimi1 geger.

Sekil 4.15°da tavlanmis ve tavlanmamig CdIn,Tes/CdS ince film glines
pillerinin solar simiilator Ol¢limleri goriilmektedir. Giines pillerinin 15182 karsi

duyarlilig1 saptandi.
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Sekil 4.15: EDO ve EDO_400 numunelerinin -V karakteristigi
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4.3  Isisal Buharlastirma ile Uretilen %1 In katkih CdTe/CdS Giines

Pillerinin Analizi

431 %1 In katkih CdTe/CdS giines pillerinin yiizey o6zelliklerinin

incelenmesi

4.3.1.1 SEM ve EDS analizi

%1 In katkili CdTe alt film olarak, CdS (toz formda) ise iist film malzemesi
olarak kullanildi. Malzemeler ITO kapli cam alttag iizerine 1sisal buharlastirma
yontemi ile biriktirildi. Malzemelerin yiizey morfolojisini belirlemek amaci ile SEM
goriintiileri tavlanmis ve tavlanmamis giines pilleri i¢in Sekil 4.16°de, enerji
dagilimhi X-1s1n1 spektroskopisi (EDS) grafikleri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’da verildi.
Biriktirilen ince film giines pillerinin EDS analiz sonuglar ise sirastyla Tablo 4.9 ve
Tablo 4.10’da  verildi. Goriintiller incelendiginde tavlanmig film yiizey
plirtizliligiiniin azaldig1 ve topaklanmalarin olustugu goriilmektedir. Genellikle
filmlerin tanecik boyutu film kalinligi, yilizey sicakligi ve tavlama sicakligina bagh
oldugu bilinmektedir. Ortaya ¢ikan tanecik boyutu mikron alt1 boyuttadir. Chander
ve Dhaka (2016) yapmis olduklari1 ¢alismalarinda benzer sonuglar elde etmislerdir.
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Sekil 4.16: (a) IB1 ait SEM goriintiisii (b) IB1_400 ait SEM goriintiisii
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Sekil 4.17: (a) IB1 alt filme (%1 In katkili CdTe) ait EDS spektrumu
(b) IB1 st filme (CdS) ait EDS spektrumu

65




M IUN

4.23K

3.76K

3.29K

2.82K

2.35K

1.88K

141K

0.94K

047K

0.00K
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Lsec: 44.5 638 Cnts 1.750 keV Det: Octane Pro Det

7.02K

6.24K

5.46K

4.68K

3.90K

3.12K

2.34K

1.56K

0.78K

0.00K
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Lsec: 43.8 260 Cnts 0.900 keV Det: Octane Pro Det
Sekil 4.18: (a) IB1_400 alt filme (%1 In katkili CdTe) ait EDS spektrumu
(b) IB1_400 st filme (CdS) ait EDS spektrumu
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Isisal buharlastirma yontemiyle biriktirilen alt filmler de tavlama sonucu Cd

oraninda bir artis gézlenirken, In ve Te oraninda azalma tespit edildi.

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

Element Yiizde agirhik % | Atomik agirhk %
Cd 35,92 38,36
IB1 In 12,99 13,58
Te 51,09 48,06
Cd 36,29 38,74
IB1_400 In 12,93 13,51
Te 50,78 47,45

Tablo 4.10: Ust filmlere (CdS) ait EDS sonucu

Element Yiizde agirhk % | Atomik agirhk %
Cd 77,68 49,82
IB1
S 22,32 50,18
Cd 79,23 52,12
IB1_400
- S 20,77 47,88

4.3.1.2 XRD analizi

Isisal buharlastirma yontemi ile ITO kapli cam alttas {izerine biriktirilen,
yaklasik 1,4 pm kalinligindaki saf %1 In katkili CdTe/CdS (IB1) ve 400 °C’de 1 saat
tavlanmis %1 In katkilt CdTe/CdS (IB1_400) ince film giines pillerinin XRD sacilma
sonuglart Sekil 4.19’de verildi. IB1 ve IB1 400 numunelerinde yaklasik olarak
20=23,9°, 26,6° ve 33,0° pozisyonlarinda pikler gozlendi. Belirlenen piklerin
pozisyonlar1 ayni olup, tavlamaya baglh olarak siddetinin arttig1 gozlenmektedir.
Tavlamaya bagl olarak pik pozisyonlarinin degismeyip siddetlerinin artmasi, yapisal
bozukluklarin azalmasi ve ince filmlerin amorf yapidan polikristal yapiya gegmesinin
bir gostergesi olarak yorumlanabilir. 20=23,9°, 20=26,6° ve 20=33,0° pikleri
tarafindan tretilen kirilma hatlar1 sirastyla (111), (200) ve (211) yapisina karsilik
gelmektedir (Tariq 2015; Chander ve Dhaka 2015").
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Sekil 4.19: 1B1 ve IB1_400 ait X-1s11 kirinimi karsilastirmali grafigi

XRD verileri yardimiyla Ince film giines pillerindeki tanecik bilyiikliigii
denklem (3.3) kullanilarak hesaplandi. Diizlemler aras1 uzaklik (d) ve kafes sabiti (a)
denklem (3.1) ve (3.2) kullanilarak hesaplandi. I1B1 ve I1B1_400 ince film giines
pilleri i¢in hesaplanan bu degerler Tablo 4.11°de verildi. Tavlamanin etkisi ile
tanecik biiyiikliigliniin arttig1 yani filmlerin amorf yapidan polikristal yapiya gectigi
belirlendi. Tablo 4.11°de verilen ve XRD sag¢ilmasi sonucu yapilan tanecik
biiyiikliigii hesaplamalar1 ile Sekil 4.20’deki SEM goriintiilerinden elde edilen
tanecik bliylkligii uyumluluk gostermektedir.

hesaplamalari, kafes sabiti (a) hesaplamalar1 (Freik ve dig. 2014), yapmis olduklari

calismalar ile benzerlik gostermektedir.

68

600

500

400

300

200

100

-100

-200

-300

Diizlemler arasi uzaklik (d)



Tablo 4.11: IB1 ve IB1 400 6rnekleri igin diizlemler aras1 uzaklik (d) kafes sabiti
(a) ve tanecik biiyiikliigii (D) hesaplamalar1
IB1

o d a D o d a
2 H |l lom 2 | d | d | om
(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

IBL_400

—2 pm —

SDU_HITEM

det mag [J

FD | 50 000 x

8/26/2016 HV mode vac mode WD

4:30:17 PM | 20.00 kv | SE

Sekil 4.20: SEM goriintiilerinde elde edilen tanecik biiytikliigii

Low vacuum | 11.0 mm | L

4.3.2 %1 In katkih CdTe/CdS giines pillerinin elektriksel 6zelliklerinin

incelenmesi

Tavlanmis ve tavlanmamus In katkili CdTe/CdS ince film giines pillerinin

elektriksel 6zellikleri incelendiginde glines pili yapisinin olusmadigi tespit edilmistir.
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4.4  Elektron Demeti ile Uretilen %1 In katkih CdTe/CdS Giines

Pillerinin Analizi

441 %1 In katkih CdTe/CdS giines pillerinin yiizey o6zelliklerinin

incelenmesi

44.1.1 SEM ve EDS analizi

Malzemelerin ylizey morfolojisini belirlemek amaci ile tavlanmig ve
tavlanmamis giines pilleri icin SEM goriintiileri Sekil 4.21°de, enerji dagilimh X-
1511 spektroskopisi (EDS) grafikleri Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de verildi. Biriktirilen
ince film giines pillerinin EDS analiz sonuglar1 ise sirasiyla Tablo 4.12 ve Tablo
4.13’te verildi. Sekil 4.21°deki goriintiiler incelendiginde tavlanmis film yiizeyinde
piriizliliginiin  arttig1 topaklanmanmn azaldigr gorilmektedir. Bu davranis

tavlamanin olumlu bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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/2016

44 PM 15.00 kv

Sekil 4.21: (a) ED1 ait SEM goriintiisii (b) ED1_400 ait SEM goriintiisii
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Sekil 4.22: (a) ED1 alt filme (%1 In katkili CdTe) ait EDS spektrumu
(b) EDL1 iist filme (CdS) ait EDS spektrumu
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Sekil 4.23: (a) ED1_400 alt filme (%] In katkili CdTe) ait EDS spektrumu
(b) ED1_400 iist filme (CdS) ait EDS spektrumu
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Tablo 4.12: Alt filmlere (%1 In katkili CdTe) ait EDS sonucu

Element YﬁZd%/:g“’hk AtOmi}){/oaglrhk
cd 41,00 43,93
ED1 In 3,70 3.88
Te 55,30 52,19
Cd 40,49 43,39
ED1_400 In 4.10 2.30
Te 55,41 5231

Tablo 4.13: Ust filmlere (CdS) ait EDS sonucu

Yiizde agirhk Atomik agirhk
Element % %
Cd 77,83 50,03
ED1
S 22,18 49,97
Cd 80,67 54,34
ED1 400
- S 19,33 45,66

4.4.1.2 XRD analizi

Elektron demeti buharlagtirma yontemi ile ITO kapli cam alttag iizerine
biriktirilen, yaklasik 1,4 pm kalinligindaki saf %1 In katkili CdTe/CdS (ED1) ve 400
°C’de 1 saat tavlanmis %1 In katkilh CdTe/CdS (ED1_400) ince film giines pillerinin
XRD kirmim sonuglart Sekil 4.24°de verildi. ED1 ve ED1 400 numunelerinde
yaklasik olarak 20=23,9°, 26,6° ve 33,0° pozisyonlarinda gozlendi. Gozlenen piklerin
pozisyonlart ayni olup, tavlamaya bagli olarak siddetinin arttigi gézlenmektedir.
Tavlamaya bagli olarak pik pozisyonlarinin degismeyip siddetlerinin artmasi, yapisal
bozukluklarin azalmasi ve ince filmlerin amorf yapidan polikristal yapiya gegmesinin
bir gostergesi olarak yorumlanabilir. 20=23,9°, 20=26,6° ve 20=33,0° pikleri
tarafindan tretilen kirilma hatlar1 sirasiyla (111), (200) ve (211) yapisia karsilik
gelmektedir (Becerril ve dig. 1999).
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Sekil 4.24: ED1 ve ED1_400 ait X-1s11 kirinimi karsilagtirmali grafigi

Diizlemler aras1 uzaklik (d), kafes sabiti (a) ve tanecik biiyiikligi (D),
hesaplamalar1 denklem (3.1), (3.2) ve (3.3) ile hesaplandi. ED1 ve ED1_400 ince
film giines pilleri i¢in hesaplanan bu degerler Tablo 4.14’te verildi. Tavlamanin
etkisi ile tanecik biiyiikliigiiniin arttig1 yani filmlerin amorf yapidan polikristal yapiya
gectigi belirlendi. Tablo 4.14’te verilen ve XRD sag¢ilmasi sonucu yapilan tanecik
biiyiikliigii hesaplamalar1 ile Sekil 4.25’daki SEM goriintiilerinden elde edilen
tanecik biiylikliigli uyumluluk gostermektedir.

Tablo 4.14: EDI ve ED1_400 6rnekleri i¢in diizlemler arasi uzaklik (d) kafes
sabiti (a) ve tanecik biiyiikligii (D) hesaplamalari
ED1 ED1 400
0 d a D 0 d a D
MY T A hTem| > | & | & | om
(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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Sekil 4.25: SEM goriintiilerinde elde edilen tanecik biiytkliigii

4.4.2 %] In katkih CdTe/CdS giines pillerinin elektriksel 6zelliklerinin

incelenmesi

Tavlanmig ve tavlanmamis In katkili CdTe/CdS ince film giines pillerinin I-V
karakteristigi Sekil 4.26°da verildi. Sekil 4.26°dan da agik¢a goriildiigii gibi akim ve

voltaj egrileri tavlanmis giines pilinde ideal diyot karakteristigi gostermektedir.

Sekil 4.27°de tavlanmis ve tavlanmamis In katkili CdTe/CdS ince film giines
pillerinin solar simiilator Ol¢limleri goriilmektedir. Giines pillerinin 1518a karst
duyarlilig1 saptandi. Verimlilik bakimindan %1°den daha diisiik bir deger tespit
edildi.

76



S [ —

0,20

D0

1

—_————

0

20E+03 -~
20
J00E+02-| -~~~

-0,
.

- -

JO0E+02-- - - -~

-6

Sekil 4.26: ED1 ve ED1_400 numunelerinin dark 1-V karakteristigi

el il et

[N [ 1 S |
===t -=-—=-=--F----"

—_——— - - L

| E N —

k

1,00E+04 -----

1,00E-02 - -----

Sekil 4.27: ED1 ve ED1_400 numunelerinin I-V karakteristigi

77



5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada II-111-VI ve 11-VI yariiletken grubuna ait CdIn,;Te,/CdS ve %1
In katkili CdTe/CdS giines pilleri hem 1sisal buharlastirma yontemi hem de elektron
demeti yontemi ile {iretildi. Ayrica {iretilen bu giines pillerinin tavlama islemine bagh
olarak yapilarindaki degisimi incelemek iizere azot gazi ortaminda 400°C sicaklikta 1
saat siire ile tavlandi. Giines pillerinin yiizey morfolojisi ve kompozisyonlarinin
belirlenmesi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-151m1
spektroskopisi (EDS) analizleri alindi. Yapi analizleri i¢in X-1s1m1 kirinim (XRD)

ol¢timleri alind1. Son olarak ta akim-voltaj karakteristikleri incelendi.

Isisal buharlagtirma yontemi ile {retilen tavlanmis ve tavlanmamis
CdIn,Tes/CdS ince film giines pillerinin SEM goriintiileri incelendiginde tavlanmis
film ylizey piriizliliigliniin arttigi goriilmektedir. EDS analizleri sonucunda ise
tavlama islemi sonrasinda Cd oraninda bir artis gozlenirken, In ve Te oraninda
azalma tespit edildi. Element yerlesimi ve ¢izgi tarama analizine ait EDS haritalari
incelendiginde yapi i¢inde kirlilik atomlarinin olmadig: tespit edildi. Alt film Cd, In
ve Te atomlarindan olustugu ve st film de Cd ve S atomlarindan olustugu
goriilmektedir. Tavlanmig ve tavlanmamis numunelerin yapi analizleri XRD
Olctimleri ile yapildi, ortaya ¢ikan piklerin sekil ve pozisyonlarindan (200) filmlerin
polikristal oldugu yapida oldugu tespit edildi. Tavlamaya bagli olarak ise filmlerin
daha diizenli bir yapiya gecis yaptig1 gozlendi. Elektriksel 6zellikleri incelendiginde
giines pili yapisinin olustugu goriildi fakat verim bakimindan kayda deger bir verim

elde edilemedi.

Elektron demeti yontemi ile tiretilen tavlanmis ve tavlanmamis CdIn,Te,/CdS
ince film giines pillerinin SEM goriintiileri incelendiginde yiizey piiriizliiliigliniin
tavlama sonucunda arttig1 goriilmektedir. EDS analizleri incelendiginde ise tavlama
sonucu Cd ve In oraninda bir artis gozlenirken, Te oraninda azalma tespit edildi.
EDS spektrumlarindan yapi i¢inde kirlilik atomlarinin olmadig tespit edildi. Alt film
Cd, In ve Te atomlarindan olustugu ve st film de Cd ve S atomlarindan olustugu

goriilmektedir. Tavlanmis ve tavlanmamis numunelerin yapi analizleri XRD
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Olctimleri ile yapildi, ortaya cikan piklerin pozisyonlarindan filmlerin polikristal
oldugu tespit edildi. Tavlamaya bagli olarak ise tanecik biiyiikliiglinlin arttig1 tespit
edildi. Bu durum ile filmlerin daha diizenli bir polikristal yapiya gecis yaptig
gozlendi. Elektriksel ozellikleri incelendiginde giines pili yapisinin olustugu ve

tavlanmig giines pilinin ideal diyot karakteristigi gosterdigi belirlendi.

Isisal buharlastirma yontemi ile liretilen tavlanmis ve tavlanmamis %1 In
katkil1 CdTe/CdS ince film giines pillerinin SEM goriintiileri incelendiginde
tavlanmis film ylizey pirtzliliginin azaldigi ve topaklanmalarin olustugu
goriilmektedir. Genellikle filmlerin tanecik boyutu film kalinlig, yiizey sicakligi ve
tavlama sicakligina bagli oldugu bilinmektedir. Ortaya ¢ikan tanecik boyutu mikron
alt1 boyuttadir. EDS analizleri sonucunda ise tavlama islemi sonrasinda Cd oraninda
bir artis gozlenirken, In ve Te oraninda azalma tespit edildi. EDS spektrumlari
incelendiginde yap1 iginde kirlilik atomlarinin olmadig: tespit edildi. Tavlanmis ve
tavlanmamis numunelerin yap1 analizleri XRD o6l¢iimleri ile yapildi, ortaya ¢ikan en
kuvvetli pikin (111) pozisyonunda oldugu tespit edildi. Tavlamaya bagli olarak pik

pozisyonlarmin degismeyip siddetlerinin arttig1 gézlemlendi.

Elektron demeti yontemi ile iiretilen tavlanmig ve tavlanmamis %1 In katkili
CdTe/CdS ince film gilines pillerinin SEM goriintiileri incelendiginde tavlama
sonucunda film yiizey piiriizliliigiiniin arttig1 topaklanmanin azaldigi goriilmektedir.
EDS analizleri incelendiginde ise tavlama sonucu Cd oraninda bir azalma
gozlenirken, In ve Te oraninda artis tespit edildi. Yap1 iginde kirlilik atomlarinin
olmadig1 tespit edildi. Tavlanmig ve tavlanmamis numunelerin yapi analizleri XRD
Olctimleri ile yapildi, gézlenen piklerin pozisyonlar1 ayni olup, tavlamaya bagh
olarak pik siddetinin 6nemli oranda arttig1 tespit edildi. Ayni1 zamanda tavlamaya
bagli olarak tanecik biyiikligiiniin arttigr tespit edildi. Elektriksel ozellikleri
incelendiginde tavlanmig gilines pilinin ise ideal diyot karakteristigi gosterdigi

goriilmektedir.

Isisal buharlagsma yontemi ve elektron demeti yOntemi ile iiretilen gilines
pilleri genel olarak incelendiginde, tavlanmis giines pillerinin yapisal 6zellikleri ve
elektriksel ozeliklerinin tavlanmamis giines pillerine nazaran yukarida belirtilen

hususlar ¢er¢evesinde daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
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