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Insanligin giiniimlizde ulastigr yliksek uygarlik dii-
zeyi, yasam bigimini Onemli Gl¢ide degigtirmigstir. Tek-
noloji ve sanayiiesme, beraberinde getirdigi birgok
6nemli soruna kargin yagsamin her alanini kusatmig, kar-
silagilan hemen tiim sorunlara pratik gSzﬁmler getirmig
ve glinliik gereksinimlerin karsilanmasinda bliylik kolay~
liklar saflamigtir. Ancak, tim bu teknolojik yapi tam
anlami ile enerjiye bafimli olup, enerjiniﬁ yoklugunda
yasam tamamen felce ﬁgrayacaktlr.callsmada, insanligin
yasaminda hayati bir 6ge durumuna gelen enerjinin sag-
landif1 kaynaklar kisaca degerlendirilmig, bu kaynakla-
rin tiikenme tehlikesine kargi alinabilecek dnlemler ara-
sinda bulunan alternatif enerji kaynaklarindan gilineg
enerjisi lizerinde durulmustur. Ozellikle, giines enerji-
sinden elektrik enerjisi elde edilmesi amaciyla gelig-
tirilen yapilar (giines pilleri) incelemmig, bu yapila-
ran galigma bigimi, temel Bzellikleri ve hazirlanma
yontemleri anlatilmigtir. Bu yapilardan, ince film for-=
munda, GuxS/CdS hiicreler, birgok G6zelliklerinden dolay1
yofun aragtirmalara konu olmaktadir. Bu nedenle galigsma-
da daha gok, CuxS/CdS giineg pillerinin &zellikleri, hiic-
reyi etkileyen gegitli faktdrler, bozulma mekanizmalari
ve hiicreden elde edilebilecek giiciin bir Slgiisti olan 46~
niigtiirme verimleri incelenmektedir. Bu tip bir yapi ve
~ bOlgesel 1sima deferleri igin, belirli yaklagimlar al-
tinda, yapidan saglanabilecek verim degeri teorik olarak
hesaplanmigtair.



ABSTRACT

- The civilization level that the manklnd reached
today has changed man's life style. Technology and
1ndustry, in spite of many 1mportant problems came
together by them, entered to all areas of the life,
brought praetlcal answers to every questlon encountered
and ensured great easinesses in fulfllllng everyday' 8
‘necessities. However, this technologlcal construction
in a complete sense, is dependent}upon'energy and in
absence of it, all life would have aestroke.

In this work, the energy'sources'from‘those a
‘vital important element in man's life, energy is ob-
tained, have been reviewed and the solar energy which
lies among the alternative energyveourees that are
precautions opposite to the risk of being exhausted
of present's sources have been discussed. Especially,
the cells developed for obtaining eleetriCity from
solar energy had been studied, the:operating manners,
prinéipéi features and preparation techniques of this
cells have been described. Among these cells, because
of many importent properties, the thin film Cu S/CdS
' structures have added too much interest and held many
'researchs. For this reason, in this work -the propertlee
of Cu. S/CdS solar celle the factors affectlng the cell,
decompOSLtlon,and breakdown processes and. the conversion
efficiency being a measure of_power_eeuld be obtained
from cells have been studied. For such . a cell and local
illumination 1nten51t1es under some approx1matlons,
the cell conver51on éfficiencies theoretlcally had been
calculated.



ONSOZ

Bu ¢alisma, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Ens-
titiisline, Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulmugtur. Galig-
mada, son yillarda dnemli bir sorun olarak kendini gbs-
termeye baglayan enerji kaynaklarinin tiikenme tehlikesi
ve bunun ortaya ¢ikarabilecefi gil¢liikler kargisinda,
meveut enerji kaynaklarinin iyilegtirilmesi ve alterna-
tif enerji kayneklari bulunmasi konusundaki ¢aligmalar-
dan giines enerjisi {izerindeki aragtirmalar ele alinmig,
5zellikle baza istiinliiklerinden dolayx bilim adamlari-
nin ilgisini gekmeye devam eden ince film CuxS/GdS yapi-
lar incelenmigtir. Bu galigsmada, maddi ve manevi hig¢ bir
yardimi esirgemeyen, Danigmanim, Prof. Dr. Remzi ENGIN'e
ve ayrica kaynak edinmemde biiyilk yardimlari dokunan Yrd.
Do¢.Dr. Haldun KARABIYIK'a sonsuz tegekkiirlerimi bir borg
bilirim. Tezim, bu konuda ¢aligma yapanlara en ufak bir
yardimi dokunursa amacina ulasgmis sayilir.

Haluk SAFAK
KONYA, 1989
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I. GIRIS

1960 ve 70 1i yaillar, insanoglunun enerai ve eneral -
kaynaklarlna bakig agisinin Gnemli- olqude degigmege bag~
ladigi yillar olmustur. Bu ddnemde artlk diinya iizerinde-
ki enerji kaynaklarinin sinirsiz oldufu kanisi yok olmug,
bu kaynaklarin tiikenme tehlikeslne karsl alinabilecek on-
lemler ve bu kaynaklarln yerini alabllecek alternatif
eneral kaynaklar1 iizerinde yogun arastlrma ve ¢aligmalar
yapllmaga baglanmlstlr. Artan niifus ve geligen teknolo-
jin;n getirdigi slirekli yiikselen enerji talebi de bu ko~
nudaki galigmalara hizlandirmig, Snemli hale getirmigtir.

Yaklagik 100 yil dnce en Snemli enerji kaynafi odun
ve bunu izleyen donemde komiir idi. Endﬁétfiy31 ge1i$me
bilylik 6l¢lide kdmiir kaynaklarinin tﬁketimirﬁzerine kurul-
mustu. Birineci Diinya Savasi 31ra1ar1nda,_petrolAve yan :
iriinleri, enerji tiiketiminde &nemli bir katki durumuna
geldi. 1950 1li yillarda ise, buna_ekjolarak.dqgalfgaz 4
-.fkaynaklarl;‘ekonomide dnemli rol oynémaya bagladi. Ancak
bu. kaynaklarin, bu giinkii tiiketim hizi ile kisa bir siire
sonra tiikenme teh11k931 ile karsi karslya kalacagl artik :‘5
bllinmektedlr. Ozelllkle petrol gok 51n1r11 reservlere |
- sahip olup, ikibinli yillarain baslarlnda tukenme durumu-
) na gelebllecektlr. . ' . '

56z konusu edilen bu nedenlerden: dolay1 konvansi-'
yonel (allsllml$) enerji kaynaklarlnln yerini alabllecek
alternatif ‘kaynaklar bulabilmek ve bunlardan olablldlﬁln-'
ce az maliyet ve yiiksek bir verim ile yararlanmak hayatl
oneme sahiptlr. Alternatlf enerji kaynaklarl nukleer

.- fizyon, niikleer fuzyon,zgunes enenjlsl,,ruzgar energlsl,

jeotermal ve hidroelektrik enerji sekliﬂde farkla tip-
lerde siralanabilir. Ancak bunlérln,hiqbirisi, yalniz
béslna, meveut ve gelecekteki enerji gereksinimlérini
kargilayabilme olanafina sahip degildir,



Yapilan g¢aligmalar arasinda Gilineg Enerjisi en ilgi
toplayanlardandir. Ozellikle giines enerjisinden elektrik
enerjisi elde edilmesi yoluyla yararlanma, oldukg¢a cazip
bir goriig olarak kabul edilmektedir.

Glineg enerjisinden insanin yararlanmasi olduk¢a es-
ki olmasina ragmen, bu konudaki ciddi aragtirmalar yiizyi-
lan ilk g¢eyreginde baglamig olup, son 15-20 yil igerisin-
de yogunlagmistir. Kaynaklara gdre, ilk defa Sokrat (M.O.
400), evlerin giliney ydniine fazla pencere koyarak glineg
1giginin iqeri girmesini ve kuzey tarafini yliksek yaparak
riizgarin onlenmesi gerektigini belirtmigtir. Arschimed in
(M.0. 250), i¢ biikey aynalar kullanarak, gines igifini
Sirakuza'y:l kugatan gemiler iizerinde odaklagtirdigi ve
bu sayede gemileri yaktigi ileri siirtilmektedir. Glineg
enerjisi konusundaki ¢aligmalar 1600 yilinda Galile nin
mercegi bulmasi ile artmigtir. 1725 yilinda Fransa'da,
ilk defa Belidor tarafindan, giineg enerjisi ile g¢aligan
bir pompa yapilmigtir. Glineg enerjisi ile ilgili ilk ki-
tap ise 1869 yilinda, Mouchot tarafindan yayimlanmig olup
adi "La Chaleur Solarie et Ses Application Industrielles™
dir. Mouchot, 1878 yilinda, yine ilk defa glines enerjisi
ile ¢aligan bir sogutucuda, bir blok buz iiretmeyi bagar-
migtir. 1913 yilinda, Shuman ve Boys, parabolik aynalar
yardimi ile bir buhar ireticisi yapmiglardair,

Birinei Diinya Savagi ve sonrasinda, petroliin Snem
kazanmasiyla, glineg enerjisine ydnelik g¢aligmalar arag-
tirma diizeyinde kalmigtir. Aragtirmalarla ilgili ilk &-
nemli toplanti, 1954 yilinda Yeni Delhi'de yapilmig ve
"Uluslararasi Giines Enerji Derne#i-International Solar
Energy Society" adi altinda bir dernek kurulmasi karar-
lagtirilmigtar. ‘

Gineg enerﬁisindén elektrik enerjisi elde edilmesi
amacl ile geligtirilmig yapilara "fotovoltaik hiicreler"
-veya "glineg pilleri"” ada verilir. Fotovoltaik hiicrelerin
tarihi, 150 y1l &ncesine, Becquerel'in, bir elektrolit
¢6zelti igerisindeki elektrod iizerine igik diigmesi duru-
munda bir fotogerilim olugtugunu gdzlediZi 1839 yilina
kadar dayanmaktadlr. 1873 yilinda, Selenyumun fotoilet-



kenlik O0zelligi gasterdiginiﬁ Smith taraflndéﬁ"ortéja
¢ikarilmasinin ardindan, 1877 yilinda, Adams ve Day,
bir kati olan Selenyumda da benzer bir fotovoltaik et-
ki gdzlemiglerdir.

Genig uygulama alani bulan ilk fotovoltaik hiicreler
uzay programlarinda kullanim amaci ile geligtirilmig,
Silisyum tek-kristal homoeklem‘yapllar idi. 1956 yilinda
bu tip hiicrelerin maliyeti pik watt bagina 350 dolar ka-
dardax (1 pik watt, ideal-gilinesli~ bir giinde, bir hiicre-
den elde edilebilecek maksimum gii¢ olarak tanimlanir).
1966 yilinda bu maliyet 100 dolara diigerken, 1977 yilin-
da 15 dolar gibi diigiik bir maliyet rakamina ulagilabil-
mistir.

Bu ¢aligma, giines enerjisinden elektrik enerjisi el-
de etmek amaciyla geligtirilmig yapilardan olan ve bir
gok 6zelliginden dolay1 lizerinde hala yofun ¢aligmalar
yapilan Cués/CdS yapilar ile ilgilidir. Bu hiicrelerin
¢egitli karakteristik Gzellikleri teorik olarak incelen-
mekte ve hazirlanma yontemleri hakkinda genel bilgiler
verilmektedir. o

Ince film yapilar, genellikle 5-50 pmm arasi kalin-
liklarda olup, birgok degigik ydntemle hazirlanabilmek-
te, onceden belirlenen herhangi bir sekil veya yapida
(geometride), genig bblgeler halinde ¢dkeltilebilmekte-
dir. Hazirlanan ince filmin mikroyapisi, filmin etkin
yizey alanini oldukg¢a etkiler. Ornegin, film gdzenekli
veya sfitunlu (columnar) bir yapida ise, etkin film ala-
ni, film kalinligi ile artig gdsterecektir. Tanecik bii-
ylikliifiinlin fazla oldugu yapilar ve diizgiin (planar) taba-
kalar i¢in ise, filmin etkin alani geometrik alana yak-
lagik olarak egittir.

CuxS/CdS ¢ok—kristalli, ince film glines pili yapi-
larin tarihi geligimi, 1950 1i yillarin ortalarina ka-
dar uzanir ve olduk¢a renklidir. Bu yapi, olduk¢a komp-
leks olmasina ragmen, yerel fotovoltaik uygulamalarda
kullanilan ince film sistemler ig¢erisinde dnemli bir
konuma sahiptir. Sembolden de anlagilabilecefi gibi,
yapi, CuxS ile CdS arasinda olusturulmus bir heteroek-



lemdir. x deZeri, ideal yapilarda 2.00 degerinde'olmak-
la beraber, hemen hemen tiim hiicrelerde bu deferden sap-
malar gosterir.

CdS yapi, ince film formunda en genig sekilde kul-
lanilan yariiletken malzemelerden birisidir. Bu yapiya,
Cu, Ag ve Au kontaklar yapilarak gdzlenen ilk fotovol-
taik etki, Reynolds ve arkadaglarina (1954) aittir. Bu
bilim adamlari, glines 1gifi altinda, Voc =0.54 V,

Isc =15 mA/cm2 ¢ikig parametreleri kaydettiler. Ince

film giineg pili yapisi olarak nitelendirilebilecek ilk
caligma ise, Nadjakov ve arkadaglari (1954) tarafindan
Au ve Al kontaklar kullanilarak gergeklegtirilmigtir.

1960 yilinda, Bube ve Williams, farkli metallerin
CdS {izerine elektrolizle kaplanmasiyla elde ettikleri
eklemleri kargilagtirdilar ve en bilylik spektral tepkiyi
Cu kaplanmig CdS yapinin verdifini gdzlediler. Olugtur-
duklari eklemlerde 1sisal iglemlér kullanmadiklarindan,
¢ok az miktarda bakirin CdS ile reaksiyona girdigi veya
CdS igerisine difiizyon yoluyla girdifini kabul ettiler.
Ancak, Cu ile CdS iin oda sicakliginda kaplanmasi duru-
munda bile, yeni bir malzeme olarsk Cu_S olusabilecei-~
ni diigiinmediler.

Fabricius (1962) ve Grimmeis ve Memming (1962),
CdS/Cu yapinin galigmasini agiklamak amaci ile bir mo-
del ortaya: attilar. Cu kontafinin, 1sisal iglemlerin
ardindan, bir siyanit ¢dzeltisi igerisine tamamen alin-
masi halinde bile diigiik foton enerjili tepkinin siirmesi,
Grimmeis ve Memming e fotouyarilma mekanizmasinin CdS
igerisinde olugtugu fikrini vermigtir. Cu S olugumu gdz
Oniine alinmadiZindan, CdS in aktif malzeme oldufu yolun-
da yine hatali bir sonuca varilmigtair. .

1963 yilinda, Cusano (1963) ve Keating (1963)J'bir
model ortaya atarak bu sorunu ¢bzdiiler. Bu modele gore,
CdS ile yeni bir malzeme olan CuxS heteroeklem bir yapa
olugturmaktadir. Cusano, benzer sonuglarin CdTe ile he-
teroeklem bir yap:i gdsteren CuxTe igin de saflanabilece-
gini gdsterdi. Cusano, esas aktif fotosoZurulma olayinin
CdS igerisinde meydana geldii gdriigiinde ise israr etdi.
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1966 nin sonlarina dogru, Duc Coung ﬁefslairy(1966),
esas Onemli tepkinin, CdS malzemesi igerisindeki Cu
safsizlik durumlarinin uyarilmasindan kaynaklandlgln;
ileri silirmiiglerdir.

1967 lerde, Hill ve Kermidas (1967), Selle ve ar-
kadaglari (1967) ve Potter ve Schalla (1967) nin galig-
malary ile, esas sogurulma olayinin CdS igerisinde degil
CuxS de olustufu gdriigi lizerinde son adim atilmigtir.
Egorova (1968) ve Mytton (1968) ise, 1sisal islemlerin
verimli bir hiicre ﬁretiminde~en onemli adim oldufunu ve
1slk1a uyarilan elektronlarin Cu S den CdS igerisine
firlatildigaini ileri surmuslerdlr.

Cu S/CdS ince film yapilar ilizerindeki 70 1li yillar-
da siliren daha sonraki aragtirmalar, baglica, Delaware
Universitesi, Standford Universitesi, Stuttgart Univer-
sitesi, Photon Power girketi ve Delhi'deki Hindistan
Teknoloji Enstitii'sii tarafindan yliriitiilmigtir. Ozellik-
le Hindistan Teknoloji Enstitiisli, yliksek verimli hiicre-
lerin geligtirilmesinde, modiil ve panellerin iiretimin-
de ve spray pyrolysis yontemi iizerinde basgarili g¢aligma-
larda bulunmustur. Iglnlma kargi dayanikli, genig alan-~
11 ve hafif olmalaﬁlndan dolay:l bu tip hiicreler, uzay
programlari lizerinde galigan 1abaratuariar tarafindan
da yogun aragtirmalara tutulmaktadir (Shirland ve Hie~
tanen, 1965; Shiozawa ve ark., 1968). '

Daha Once de belirtildigi gibi bu g¢aligma, CuxS/CdS
ince film gilineg pilleri ve hazirlama ydntemleri iizerin-
de teorik bir inceleme nitelifindedir. Ikinci bdliimde,
glineg enerjisi ilizerinde genel bilgiler verilmig, atmos-
fer digindaki ve dzellikle diinya yﬁzeyindéki gliineg 1gi-
masinin niteliZi ile spektral dagilimi incelenmig, bu
glineg 1gimasindan elektrik enerjisi elde_edilmesi ama-
ciyla geligtirilen fotovoltaik sistemlerin yararlandigi
fotovoltaik doniislim olayina kisa bir giris yapilmigtir.

Uglincli b8liim, giineg pillerinin hazirlanmasi amaciy-
la geligtirilen ySntemlerin tanitilmasi ve bazi karakte-
ristik Ozelliklerinin ag¢iklanmasini ama¢lamaktadir. El-
bette, bu yontemlere ek birgok ydntem daha s&z konusudur.
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Ancak, en genis sekilde kullanilan, kaliteli fillmhasar:
lanma31nda en yararli olan, Szellikle ince film Cu. S/CdS
yapllarln iretilmesi i¢in uygun ydntemler ele a11nm15t1r.

Dordiineii bdliimde, CuxS/CdS ince film gok-kristalli
gliineg pilleri incelenmigtir. Bunun i¢in, heteroeklem
Gu,8/CdS yapiy:1 olugturan Cu S ve CdS malzemeleri ayri
ayri ele alinarak, bu malzemelerin gegitli Szellikleri
ve spektral tepkileri bafimsiz gekilde gdzden geg¢irilmisg,
daha sonra da, bu malzemelerin olugturdufu heteroeklem
yap1 genel Ozellikleri ile tamitilmig, bu yapi lizerinde
1simanin, sicaklifin ve hazirlama yontemlerinin etkileri
~ aragtirilmig, yapidaki bir takim bozulma mekanizmalarina
kisaca deginilmig ve son olarak ta, bu hiicrelerin eksik-
1lik ve listiinlikleri hakkinda bir degerlendlrme yapilmig-
tair,

Beginci ve son bdliim ise, ince film yapilar (ve ge-
nel olarak giines pilleri) i¢in verim hesaplanmasi ile
ilgilidir. 11k olarak, giines 1gsimasanin 8l¢iimii ve verim
hesaplanmasi ile ilgili olarak ortaya atilan standart
bir y6ntem hakkinda bilgi verilmig, daha sonra da, ¢a-
ligmanin gergeklegtirildigi Konya Bolgesi iqin,‘bu tip
yapilarda hiicrenin ¢ikis parametreleriﬁin 1gima giddeti-
ne bagli olarak degigimi aragtirilmg ve grafik ve ampi-
rik bagintilar yardimi ile yerel 1gima giddetleri igin
genel bir Guxs/cds hiicrenin verimi hesaplanmigtar.
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II, GUNES ISIMASI ye FOTOVOLTALK DONUSUM

2,1, GIRlg

Gineg, galaksi merkezinden yaklagik 27000 1igaik yilx
uzaklikta ve galaksi diizlemine 100 1gik yili mesafe ige-
risinde bulunan bir yildizdir. Oldukg¢a yoZun olup ¢ok si-
cak gazlardan meydana gelmistir. Gapi yaklasik 1.39196x106
km dir, Kendi etrafinda doniiglinii yaklagik 4 haftada tamam-
lar. Kiitlesi 1.989x10°° kg, hacmi 1.4121x10°7 m° tiir. Bi-
legimi, % 75 H,y % 24..25 He ve % 0.75 agir elementlerden-
dir. Dinya ile giineg arasindaki ortalama uzaklik 1.4959x108

_km kadardir.

Giineg genel olarak ii¢ bdlgeye ayrilarak incelenir :
I¢ giineg, Fotosfer ve Giineg atmosferi. I¢ giines, glinesin
esas kiitlesini olugturur ve sicaklifi milyonlarca kelvin
(20 Milyon K) mertebesindedir. Giinegin yaydi#i enerji bu
bolgede iiretilir, Fotosfer tabakasi, basing ve yofunlufun
daha diigiik oldugu ince gaz tabakasidair. Sicaklii 6000 K
civarindadir. Fotosfer igerisinde gegitli reaksiyonlarin
neden oldufu bu sicaklik, giinegin karakteristik igima si-
‘cakligl olarak bilinir. Fotosfer ¢evresinde, renkkiire ve
koronadan (giineg taci) olugmug giineg atmosferi bulunmak-
tadar,

Glineg, diinyamiza ve sistem igerisinde yer alan diger
gezegenlere enerji saglayan tek kaynaktir..Canli organiz-
malar yagaglarlnl ona bor¢ludurlar. Komiir, petrol, su po-
tansiyeli, riizgar v.b., giinegs 1siniminin maddeler iizerin-
deki fiziksel ve kimyasal etkilerinden olugmaktadir. Termo-
niikleer bir resktdr olan giinegin birim alanindan birim za-
manda, ¢esitli dalgaboylarinda 62 MW/ma lik enerji yayil-
makta ve glnegin biitiin ylizeyinden yayilan enerjinin sade-
ce iki milyarda biri yerylizliine ulagmaktadir. Buna ragmen,
bir yil boyunca gelen i1gima enerjisi, diinya enerji tiiketi-
minin milyonlarca katidir. Glinesin yaydi¥i isinim, diinya-
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nin yiizey sicakligini belirledifi gibi, hem ylizey hem de
atmosferdeki- dogal olaylar igin gerekli enerjiyi sagia—
maktadir. Igima, 6000 K sicakliktaki bir siyah cisim 1-
gimasina olduk¢a benzer bir spektral dagilim gdstermekte-
dir. 3ek.2.1 de, glineg 1gima spektrumu ile defigik sicak-
liklarda siyah cisim isima spektrumlari karsilagtirilmak-
tadar.

Spektral
iddet
bagirl

birimler)

2%

0 | 3800 ~ 4000 8000 12000 16000

Dalgaboyu (4)

Sekil 2,1 Farkli sicakliklardaki siysh cisim 1gsimalari-ile
gliines 1simasinin spektral dagilimlari.
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Glinegin diinya atmosferi diginda, bog uzaydaki i1gima-
sinin spektral dagilimi ise Fek.2.2 de gdriilmektedir.

Spektral
?1dde
W/em pm” Ly

0.05

-
e—.

i aide BN 1

1. 5 2 0 2 5 3.0

Dalgaboyu (pm)
Sekil 2;2 Diinya atmosferi disinda glineg i1ginim spektrumu.

.Dls uzayda, giinegin yaydigl enerjinin %98 i 0.25-0,30
pao arasindaki dalgaboylarinda yer alir. Giinesin merkezin-
deki sicakligin 20 Milyon K oldufu tahmin edilmekle birlik-
te, gilinegin karakteristik elektromagnetik yayilimini belir-
leyen bu sicaklik degildir, Giinegin ig tabakaldrindan ya-
yilan giddetli a1ginimin go@u, glineg ylizeyi yakinindaki ne-
gatif bir hidrojen iyon tabakasi tarafindan sogurulur.
Isinimin  tabakada sogurulmasi, optik engel yardimiyla
asiri enerjiyi aktaran konveksiyon akimlar:i ortaya gikar-
maktadir. Bu enerji daha sonra, yukaridaki bagil olarak
gegirgen gazlarin igerisine yeniden yayilir.- Bu gazlarin
olusturdugu kisim fotosfer olarak adlandirilir ve bu si-
cakliktaki bir siyah cismin yaymasi beklenen elektromagne-



tik spektrumun oldukga benzeri bir i1sima spektfuﬁu‘yéyar.

2.2, GUNES SABITT

Diinya atmosferi diginda, glineg ile diinya arasindaki
uzakligin ortasinda, giinegin yayilma yodniine dik birim a-
lana dﬁgen 1gima giddeti "Giineg Sabiti" olarak adlandiri-
lir ve 1.353-Kw/m2 olarak kabul edilir. Bu glineg sabiti
ayni zamanda, "Sifir Hava Kiitle Igimasi(Air Mass Zero)-
AMO" olarak ta bilinir. Diinya-giineg arasi uzakligin yil
boyu degigmesinden dolayi bu sabit, * %3. 35 lik degisim
gosterir ve 3 Ocak ta maksimum 1.40 KW/m ile 6 Temmuz - .
da minimum 1.31 KW/m arasinda degerler alir.

2.3, DUNYA ATMOSFERININ ETKISI

Diinya ylizeyine ulagan gilines 1giniminin hem spektral
dagilimir hem de giddeti, i1ginimin atmosferde katettifi
yola oldugu kadar atmosfer bilegimine de 6nemli'61¢ﬁde
baglidir. Bu atmosferik etkiler, su igerigi, sis durumu,
cesitli sagilma olaylari, ozon igerigi, gdkylzliniin bulut-
lu olugsu ve yerden yansima etkileridir. Giineg 1gig1 diin-
ya atmosferinden gegerken en azindan %30 luk bir azalmaya
ugrar. Azalmanin derecesi 6nemli Slglide defigkendir. Nor-
mal kogullarda, toplam gelen giicii belirleyen en Snemli
parametre 1sigin atmosfer igerisinde aldifi yol uzunlufu-
dur. Gineg tam tepede iken bu yol uzunlufu minimumdur,
Herhangi bir yol uzunlufunun bu minimum yol uzunluk dea-
gerine orani "Optiksel Hava Kiitlesi(Optical Air Mass)"
olarak bilinir. Giineg tam tepede iken optiksel hava kiit-
lesi birdir ve. "Hava Kiitle Bir(Air Mass One)-AM1" ola-
rak tanimlanir, Sek.2.3 te optiksel hava kiitlesinin ta-
yin edilmesinde oldukg¢a yararli bir ¢izim gdriilmektedir.
Glineg ylzey normali ile belirli bir z ag¢isi yapiyorsa,
optiksel hava kiitlesi AM(Secz) ile verilir. Bu 2z agisi
"Zenith agisi" olarak bilinir ve giin, saat ve mevsimin,
enlem ve boylamin bir fonksiyonudur. Zenith agisi, direkt
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gelen gilines isinlarinin (yani giines dogrultusunun) yatay
diizlem normali ile yaptifi a¢i olarak tanimlanir.

I
|
]
| Z
| ~~h,
t
1
AMO !
|
|
v |
N
{
|
ATMOSFER !
. ' Diinya
AM1 ~ AM(Secz) Yuzeyi

Sekil 2.3 Uzaydaki giineg 1gini (AMO), yeryliziine dik olarak
gelen 1sin (AMl) ve normal ile z agisi yaparak gelen 1g1-
ma (AMSecz) ig¢in diagram.

Ideal (giinesli) bir &%le saatinde z zenith agisai,
23.5°Cos(360N/365) ile verilir., Buradaki N, derece ola-
rak 21 Haziran giinddniimiinden itibaren olan giin sayisidar.
Bu durumda giineg tepeden 60° 1lik ag¢:r ile geliyorsa, optik
hava kiitlesi AM2 dir. Bu AMZ2 1gimasi diinya ylizeyindeki
ortalama giines i1gimasina karsilik gelmektedir.

‘ Sekil 2.4 te, AMO ve AM2 giineg spektrumlari kargilag-
tirilmigtir. AM2 spektrumunda, defigik atmosferik etkile-
rin neden oldufu sogurma bandlari da gdsterilmistir.

Atmosfer igerisinde yol alan giineg 1sininin ugradi-
#1 mekanizmalar su gekilde Szetlenebilir :

1) GBkyliziiniin mavi renginden sorumlu Rayleigh sagilma,

2) Ozellikle oksijen, azot ve ozonda elektronik so-
gurma bandlari. Ozon tarafindan A ¢ 0.29 pm dalgaboylu
i1ginaimin tiimd sofurulur.

3) H20 ve 002 de molekiiler titregim ve ddnme sofurma
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bandlari. H;O ve CO, tarafindan A> 3 pm dalgaboylu 1g1-
nimin yaklagik tiimi soZurulur.

4) Aerosoller ve pargacik maddeleri tarafindan sagil-
- ma. Bu sagilma, kisa dalgaboylari i¢in Onemlidir.

'5) Kirilma indisinde, sicaklik ve basingla olugan

degismelerden dolayi kirilma ve turbulans.

Spektral
Igima

(W/m2pn )

2400 |
l////////' Sifir Hava Kiitle (AMO) Spektrumu
P ' '
Iy .
| —— Siyah cisim Isimasi, 5762 K
V’C’E
1600 X
T Molekiiler Sofurulma Olmamasi Duru-
I ////’ munda AM2 Gilineg Spektrumu.
!
i
/
il
I
4
fov ..
T J ' B 3 R RIS S
f, Goriniir / 3 & D : ‘
0 S T
0.2 0.8 lo& 2.0 2.6
Dalgaboyu (pum)

gekil 2.4 AMO ve AM2 gilines spektrumlarinin karsilagtiril-
masi. AM2 spektrumunda degisgik atmosferik sogurma band-

larinin etkileri de gdsterilmigtir.
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Atmosferden olugan sag¢ilmalar, dogrudanmgeleﬁ 18§1ni-
ma dnemli bir dolayli katki yapmaktadir. Bu katkiya "Diffu-
se" 1gima adi verilir. Agik bir gokyliziinde, sagilmalardan
olﬁsan diffuse katki, glin boyunca alinan toplam 1ginimin
yaklagik %10-20 sine kadar ulagabilir. Bu diffuse bilegen,
atmosferdeki aerosol konsantrasyonuna, bulut durumuna ve
dliinya ylizeyinin lokal yansitmasina siddetle baglidar.
Bulutlu ve giineg i1sininin az oldugu glinlerde, glineg 1gima-
sinin ¢ogu, sagilmalardan olugan dolayli veya'diffuse 181~
madir. Dofrudan ve diffuse i1simalarin toplami ise "Global-
Toplam" - 1gima olarak adlandirilir. Diffuse giineg 1g1#1,
dogrudan gelen igimadan genellikle farkli bir spektral da-
g1lim gdsterir. Daha kisa mavi dalgaboylari bakimindan zen-
~gindir. Kuzey Avrupa da giin 1giginin yaklasik %60 1 diffu-
se 1gimadir(Mallison ve Landsberg, 1977). Bu diffuse igima-
nin .spektrumu mavi dalgaboylarina kaydifindan, bSyle yer-
lerde, daha bliyiik band aralikli giines pillerinin kullanimi
verimi yiukseltecektir.

Bir glin boyunca, glinegin zenith agisi ve dolayisiyla
hava kiitlesi siirekli degigtiginden, diinya ilizerine siddet
ve spektral dagilimi silirekli defigen bir i1gima ulagmakta-
dir. ldeal kogullarda, z =0 durumunda, gergek hava kiitlesi
1 e yaklagir ve diger normal giin saatlerinde ise, AM2 ve
AM1.5 , ortalama hava kiitlesi i¢in yaklagik bir defer ola-
rak kullanilabilir. gek.2.5de, standart AM1l.5 giineg spekt-
rumu goriilmektedir., Bu spektrum, teorik giineg pili verim
hesaplamalarlhda,oldukqa yararlidir. Sekilde aerosol sag¢-
ma parametreleri,HZO ve Ozonun sofurma bandlari da gdz
oniline alinmigtir. Her saat dogrudan giines isimasinin 81—
¢ilmesi, giineg enerjisi iireten fotovoltaik sistemlerin
bilgisayar yardimi ile incelenmesi i¢in yararli bir yon-
tem olmakla birlikte, ne yazik ki bu 5lgilimler genellikle
spektral defigimlerin tiimiinli i¢germezler. Bu nedenle, labo-
ratuardaki Slgiimlerde, gerekli sabit giddeti ve uygun(is-
nenen) giineg igima spektrumunu saglayacak birtakim degigik
aygitlar ve 3lcme araglary geligtirilmig bulunmaktadair.
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Spektral Igima
(W/m® pn™t)
1600 ¢
1400
1200 |
1000 |

800
600
400 |

200 |

1.0 1.5 5.0 2.5
Dalgaboyu ( mm)

Sekil 2.5 Standart AM1.5 giineg spektrumu.

2.4, FOTOVOLTAIK DONUSUMUN ROLU

Diinyamiz siirekli geligmekte ve kalabaliklagmaktadar,
Geligen dﬁnyanln enerji gereksinimlerinin de bu geligmeye
bagli olarak artacaga aqik bir gergektir. Gliniimiliz diinya-
sinda enerji, yasamin vazge¢ilmez bir unsuru olmugtur. Onun
yoklufu veya eksikligi durumunda, tiim yagamin nasil felce
ugfayabilecegini kestirmek zor defildir. Temel enerji ge-
reksinimlerimizin kargilanmasini ilistlenen kaynaklarin bir-
gogu, Srnefin komir ve petrol rezervleri, olduk¢a sinirli-
dir ve bir kag yiizyil sonra tiikenme durumuna gelecekleri
tahmin edilmektedir. Daha uzun Smiirlii diZer enerji kaynak-
lari ise, ya gegitli etkenlerden dolayi(verimlerinin diigiik
olusu ve maliyetlerinin yiiksekligi, ¢evre kirlenmesine
neden olmalari, bazi tehlikelere sahip olmalari gibi) ge-
nig potansiyel amaglar i¢in yararli gekilde kullanilama-
makta ya da, genel enerji gereksinimlerini kargilamaktan
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olduk¢a uzak gozikmektedir. Artan enerji gereksinimlerini
kargilamak ve gelecekte, tiikenmekte olan enerji kaynakla-
rinin yerini alabilecek bir takim yeni ve cazip kaynaklar
ortaya gikarmak amaciyla, tim diinyada yofun aragtirmalar
yapilmaktadir. Bunlarin igerisinde giines enerjisinden ya-
rarlanilmasi ve 6zellikle bu enerjinin difer enerji gesit-
lerinden elektrik enerjisine cazip verimlérle doniigtiiriil-
mesi fikri, birgok agidan ilgi ¢ekici ve gelecek vadeden
bir ¢aligma konusudur,

Bir fotovoltaik ddnligtiiriicliniin enerji gereksinimleri-
nin kargilanmasinda yararli sekilde kullanilabilmesi igin
ii¢ konudaki engeli asmasi gerekmektedir: a)Maliyet, b)Ve-
rim ve c)Qallsma dmri., Bu faktdrler gergekte bagimsiz ol-
mayip kargilikli iligki igerisindedirler.

Genig uygulama alani bulan ilk fotovoltaik hiicreler,
uzayéal<allsma1arda_kullanllan tek-kristal Si homoeklenm
hiicreleridir. 1956 da bu hiicrelerin maliyeti, pik Watt
bagina 350 délar idi (Bir pik watt, ideal bir giin boyun-
ca, hiicreden elde edilebilecek maksimum gligtiir. ), Geligen
teknolojik geligmeler ile bu maliyet, 1966 yilinda 100 do-
- lara diigtii(Wolf,1972), 1977 lerde digzi diizenekler igin ma-
liyet, pik watt bagina 15 dolarin altina kadar diisiiriildi.
1990 11 yillarda bu maliyetin 0.15-0.50 dolara dusurulme51
amaglanmaktadair.

Yerel uygulamalarda kullanilan fotovoltaik hﬁcreler,
ya genig-alanli ince film hiicreler ya da tek-kristal hiic~
relerin kullamildifi yo¥unlagtirici sistemler olarak iki
sekilde olabilir. Ince film durumunda, kiigiik miktarda mal-
zeme kullanilmasi ve ucuz isleme ydntemleri ile maliyet
diglirliliir. YoZunlagtirici sistemlerde ise, tek-kristal
glineg pilinin yiiksek maliyeti, yogunlagtirici sistemin
toplam maliyetine gore kiigliktiir.

Bir fotovoltaik hiicrenin verimli olabilmesi ig¢in, hem
yapim maliyetlerini hem de liretimde kullanilan enerji ma-
liyetlerini kargilayacak gekilde uzun bir ¢aligma Omriine
sahip olmasi gerekir., Kabul edilen minimum ¢caligma siiresi
20 yildar. 1977 yilaindaki liretim ydntemlerinin kullanilma-
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s durumunda,’bir tek-kristal Si hﬁcrésinih,ﬁretimi i¢in
gerekli enerjinin maliyetini 3%.8-6.4 yi1lda kargilayabile-
cefi tahmin edilmektedir (Lindmayer, 1977). Yerel (diinya
lizerindeki) uygulamalarda g¢alisma Smrﬁhﬁ sinirlayan et-.
kenler, uzaysal c¢aligmalardan olduk¢a‘fgrk11d1r. Uzaysal
¢aligmalarda, yliksek enerjili parcacik akilari kristal
orgiliyli bozarak ¢aligma omrunu klsaltlrken yerel uygula-
malarda diflizyon ve aginma mekanlzmalarl daha baskindir.

Yaygin fotovoltaik sistemler, ba§11ca.guq kaynaklari
olarak kullanilmektadir. Artan firetin ve‘buna'bagll azealan
maliyet ile, 1ssiz bdlgelerdeki konutlarda, zirai su pom-
palama iglemlerinde ve birgok yerlesim'b6lgesinde degigik
amaglar i¢in uygulama alani bulabilir. Sliphesiz bu konu-
daki galigmalar sona ermemisg, yoFun §eki1de, diinyanain de-
#igik yerlerinde devam etmektedir. Ciz.2.1 de glinlimiiz
enerji kaynaklari kisaca Bzetlenerek‘kargllastlrma yapil-
maktadlr.Qizelgede belirtilen enerji'kaynaklarl, meveut.:
kaynaklarin tiimini igermemektedir. Bu enerji kaynaklarin-
dan bagka, bir takim degigik, oldukga 5zel kogullarda ya~
rarlanilabilen ve genig amag¢li kullanlmlar i¢in uygun ol-
mayan kaynaklar da bulunabilir. Ancak bu tip kaynaklar,
mevcut ve gelecekteki enerjl-gerekslnimlerlnln_karsllan-
masinda Snemli bir rol oynamadigindan ve toplam'enerji
liretimine kaydadefer hi¢bir katka yapmadlklarlndan dola- -
y1 goz oniine alinmamigtir. Bu leelgede, glinlimiizde yarar-
lanilan ve bir kismindan gelecekte de yararlanilabilecek
enerji kaynaklari, gegitli iistiinliik ve eksiklikleri ile
ele allnmakta dolayisiyla farkla energl kaynaklarl ara-—
31nda bir karsllastlrma yapma olanagl saglanmaktadlr.

Diinyada tiiketilen enerjinin yaklagik %90 1na yakina
fosil kaynaklardan saglanmaktadir. F0811 kaynaklar ice-~
risinde en ¢ok kullanilani petroldiir. Yapilan tahminlere
gore fosll yakltlar, bugunku oranda kullanzlmaya devam
edllirse, ¢ok yakin bir gelecekte tukenmeye baglayacak-~
tir. Niikkleer enerjinin liretilen toplam enerjiye olan kat-
kis1 ise son yillarda artmafa baglamigtar.
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GiZELGE 2.1

Mevcut ve Gelecektekl Enerji Kbynaklérxnxn Karsilastirilmas:

3=28393==

i ENERJ: ELDE EDL1S
|- KAYNASI YaNTEMt GNEML L GSTONLOKLERY EKStKLSKLER?
? PETROL Sondaj Gdvenilirlik, Dasik Samirls Kaynak (20 yillik
; Kirlanme Qlusturma reserv},Yenilansmane
1 ——— - EEEELT LR L LT - -
i DOGAL Sondaj Ghvenilirlik, Digik gok Samirls Kaynak (5-10
. GAZ Kirlanne Oluzturna yillak}, Yenilananens
KﬁHﬂR Derin veya Yizey Kullaninda Kolaylik, Bir Hid- Atmosfarik Kirlenmeys Yol
Hadenciligi rokarbon kaynag: olma Agma, Yenilenememe
, Simrlay Yakid Kaynagn, Isa-
NGKLEER Hafif Su Reaktérleri Teknolojide dstinidk ve sal kirlenve olusturma,fa-
FrZyoN Dayamaklilsk ligma ve aktaram tehlikela-
ri, Artik Olugturma
NOKLEER Ragnetik Olarak Bagla- ‘Simrsiz Yakit Kaynagana Halzeme va Radyasyon
FaZYoN tilan Lazer Olay: Sahip Olna Si1zant1 Sorunlar:
GONES Gines Isinmanin Soju- Kirlanme Olusturnayan Samirsaz Yapisal Sorunlar ve Depola-
ISISI rulmasiyla Dogrudan Enerji Kaynagina Sahip Olma pada Kargilagilan Sorunlar
I5:tna Olay: -
FOTOVOLTALK | Y.t, Eklem Aygatlarda Kirlenme Olusturmayan Simirsaiz Birinlarin Yiksek Maliyet-
DaNoSGH “Fotovoltaik Etkiler Enerji Kaynagina Sahip Olma 11 Olugu, Enarji Depalana
y2 Bozulsa Sorunlar
ROZGAR Elakirik dretininde Kirlenme Qlugturnama ve Yenile-{ = Belirli Bélgelare Simrls
ENERJtSt Rizgar Xuvvetinin nebilirlik Olmasy ve Enarji Depolama
Kullanilmasy Giglikleri
HtOROELEKTRSK | Suyun Yergekimi tle Oldukga dzal Bilgelera
ENERJt Akmasiman Elektrik Yanilenebilirlik ve Ucuz Glma Samarly Olma
Gretininde Kullamm
Okyanustaki Iss Degi- Enerji Aktarimamin Pahaly
gKYANUS sinlerinin Isa Modoru- | Kirlenme Olusiurmasa ve Yenile-| Olugu ve Malzeme Paslanma
ENERJ1S? nun galistiralnasinda nebilirlik Sorunlars
Kullanilnasa
JEQTERMAL | Yerkire tgerisindeki Belirli Bilgelare Samirls
ENERJE Isa Enerjisinin Kulla- Ucuz Bir Enerji Kaynag: Olma 0lna ve Korozyon Sorunlari
mlras:
GEL-G1T fiyan Etkisi tle Suyun Kirlenne Olusturnama ve Yani- Simrly Sayida Bolgede Kul-
ENERJESE Haraketindan Elektrik lanabilirlik fanilabilir Qina
Enarjisi dratini
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2.5, GUNE§ PILI

Temel olarak fotovoltaik ddniisiim ¢ ayri mekanizma .
sonucu meydana gelir :

1) Isigan bir yariiletken malzeme igerisinde -sofurularak
malzemede elektron-degik ¢iftlerinin olugmasai,

2) Olusan bu yiiklerin, yariiletken igerisindeki bir ig
elektrik alani yardlmlyla ayrilmasi ve toplanmas:,

%) Sonugta, bu toplanan yiiklerin kullanilmak iizere bir
dig yike aktarilmasi.

Bu mekanizmalar sayesinde yariiletken malzeme, lize-
rine diigen 1gi¥1 kullanilabilir elektrik enerjisine do-
niigtiirmiis olur. Isifin bu gekilde elektrik eﬁerjisine
doniigtiiriilmesini gergeklegtirmek amaciyla geligtirilmig
aygitlara ise "glineg pili" adi verilir. §ek.2.6 da, bir

. glines pili yapisinin sematik gosterimi verilmigtir.

R P R T YRS A xR
Kontak Qubu@u ve =3/ it iR ot IRy
Grid / ‘ Y |

Yansima Onleyi- /, s g
c¢i Kaplama - * / g

N-KBERLILL ™ P e cecs cncrmm e e cermeman e ok
Bdlge

p-katkila
Bolge

.Geri SN -
Kontak

§ekil 2.6 Bir giineg pili hiicresinin genellegtirilmig ge-
matik gdsterimi.
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Glineg pili yapisi basit oiarak, uygun p-tipi bir ya-
riiletken ile n-tipi bir yariiletkenin birlegtirilmesi ile
olugmug, p/n eklemdir. Bu iki yariiletken malzemenin band
araligi enerjileri farkli segilerek, iki malzeme arasinda
bir enerji engeli(fotovoltaik engel) olugturulur. Igik,
yariiletken malzeme lizerine diigtigl zamen, 1g1k fotonlari
malzeme igerisindeki elektronlara enerjilerini aktarirlar
ve bunlari serbest hale getirerek malzeme igerisindeki e-
lektriksel iletime katkida bulunmalarini saglarlar. Bu e-
lektronlarin konumlarindan ayrilmalari ise désikleri olug-
turur. Degik temelde bir elektron boglugu olup, pozitif
yik olarak davranig gdsterdigi kabul edilir. Isikla olugan
bu elektron-degik ¢iftleri, malzeme igerisindeki fotovol-
taik engel yard1m1y1a ayrilarak toplanir ve dsha sonra,
malzemelere yapilmig kontaklar araciligi ile bir dig yiike
aktarilir., Temelde bu sekildé tanimlanabilen fotovoltaik
doniiglim bu kadar basit olmayip, siireci etkileyen birgok
mekanizma bulunmaktadar,

Giineg pilinin gegitli karakteristik 6zelliklerini
daha iyi anlamak ig¢in giineg pili hiicresinin egdefer akim
devresi gdz Oniine alinabilir. $ek.2.7 de, bir giineg pili
hiicresinin ideallegtirilmig esgdeger devresi gorilmektedir.

I
<—

L Is(eQV/kT_l)

% Ry, | .-.TQQ ¥ v iRy

hy

Sekil 2.7 Bir glines pili hiicresinin ideallegtirilmig
elektriksel egdefer devresi.
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Burada IL gelen 1gifin neden oldufu sabit akim ve Is doyma
akimidir. BGyle bir aygitin karakteristik akim denklemi

su gekilde verilir : '

- QV/kT .y _
I-Is(e 1) IL

Buradaki doyma akimi, Is ise :

T, any® [o(onem)2y J(on/ent/?)
geklindedir. q elektron yikii, ng saf(intrinsic) yariilet-
kende tagiyici yofunlugu, Na_akseptGr 'Nd ise donor yogun-
luklari, Tn ve Tp ise sirasiyla elektron ve degik igin
Smir(lifetime) parametreleridir, o

Eger I, =0.1 amp, I,=10"2 amp ve T=300 K i¢in Si
giineg pili gb6zdniine alinarak I-V grafigi ¢izilirse, gek.2.8
dekine benzer bir egri elde edilir.

I (maA)

120
80
40 L

—tt -V

o

%%?E (Volt)
-40 F ////// A
80 | /(%

0.8 0.%F 0.4 0.8

Jekil 2.8 Aydinlatilma durumundaki bir giines pili hiicresi-
nin akim-gerilim karakteristik eZrisi.
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Bu egri, glineg pilinin akim-gerilim karakteristik efrisi
olarak bilinir ve pil veriminin hesaplanmasinda oldukga
yararlidir. Egride tarali olarak gdsterilen alan, hiicre-
den elde edilebilecek maksimum glici gosterir., EZrinin I
(akim) ve V (gerilim) eksenlerini kesti#i noktalar sirasiyla
glines pili hiicresinin "Kisa devre aklml—Isc" ve "Agik
devre gerilimi4voc" olarak adlandirilir. Bu degerler, de-
neysel olarak Glgiilebilmektedir. Karakteristik egride ta-
rall olarak gésterilen maksimum gili¢ alaninin akim ve geri-
lim eksenlerini kestifi noktalar ise, maksimum @li¢ ¢ikisa
i¢in gerekli aklm(I ) ve gerlllm(v ) degerleridir.

Bu durumda gunes pilinin ver1m1 en genel gekli ile :

Vl _ Maksimum Gl¢ Gikiga . Im Vm
s Gli¢ Girigi Pin

in atmosfer diginda birim alana diigen giineg enerjisi gid-
detidir, V pI mp ¢arpim,, hiicreden elde edilebilecek maksi-
mum gli¢ olup P ile gosterilir. Genelde agik devre gerili-
mi(V ) ve klsa devre ak1m1(I ) dlglilebilen nlcellkler
oldugundan maksimum giig Qlklsl P degerlnl bu bilinen ni-
celiklere bagli olarak ifade etmek istenebilir. Bu amagla
dolum faktdrii (Fill factor-ff) adi verilen bir nicelik or-
taya atilmigtair.

Ift= I v /ISO oc "Pm/Isc oc

Maksimum gli¢ ¢ikisinin Isévoc ¢arpimina orani olarak ta-
nimlanan bu faktdr, deffigik giines pilleri ig¢in 0.6-0.8 a-
rasinda olabilir ve birimsizdir. Bu durumda giineg pilinin
verimi, P, pil lzerine diigen glines enerjisi giddeti ol-

mak lizere :

N = ffIscvoc/P = gh/Ps
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I1I, INCE FILM HAZIRLAMA YONTEMLERI

3,1, GIRIS

Ince film giineg pili .yapilarin hazirlanmasi amaciy—
la gelistirilmig birgok ydntem vardir. Bunlarin bir kis-
m1., vakumda, atomik veya molekiiler ¢dkeltme islemleri,'
diger bir kismi ise, atmosfer basinci yakinindaki tagiyi-
c1 bir gaz veya sividan ¢Skeltme iglemleridir..

Olusturulan ince filmin mikroyapisi ve dolayisiyla
fiziksel Ozellikleri ilizerinde g¢bkeltme yontemlerinin etki-
si biiyiiktiir. Bu ydntemler yardimi ile, angstrdmden mm mer-—
tebesine kadar degigen kalinliklarda ince film yapilar olug-
turulabilmektedir.
| Genel olarak biliylitme iglemi {i¢ basamakta gergeklegti-
rilir:

a) Atomik, molekiiler veya iyonik numunelerin olustu-
rulmasi, ‘

b) Bu numunelerin bir ortamdan geg¢irilmesi,

¢) Bir alttabaka iizerine bu numunelerin toplanmaszi.
Gokeltilecek numunelerin elde edilig ydntemlerine bagla
olarak gakeltme metodlarini siniflandirmak miimkiindiir. Giz.
3.1 de, Qesltll ince film ¢dkeltme ydntemleri ve bazi
temel Szellikleri verilmigtir.
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GiZELGE 3.1

* iNCE FiLM GOKELTMEDE ORTAK NOKTALAR

A-VAKUM tGERtStMDE ATOMIK VE MOLEKGLER QGKELTHE

1518 SIMGE GARELTHE ORTAM BASINCI, GZELL1KLERY
HIZI Taer

Vakus Buharlag- VE ORTA ‘0-8_10-5 Pahal: donaniaa séﬁip alaa, Az mal~
tirma zene kullamm :
Molekiler Damet HBE DiSK “0-11_10-8 _ ok Pahal:r Donamm; Miksmeael Bir Saf-
Epitaxy s1zlik ve Stokiyometei Kontrold
Flag Vakum Bu- FVE YaKSEK ]0-8 _10-5 Farkly Sekillerds Buharlagan Bilegik-
harlagtirea lar igin Stokiyometeri Kontrold
Raaktif Vakua RVE ORTA fo-G _10-2 tyi Bir Stokiyomstri Kanignlﬁ
Buharlagtairna
Aktiflagtirilaig ARVE . YGKéEK ‘0-6 _‘0-2 Birgok 80g Reaksiyonda Basaral: Ge-
Raaktif Vakum ‘ kilde Kullamlna .
Buharlagtarnd
tyon Deset {4~ I8 ORTA ;‘0-6 tyon Enarjisi va tyon Yogunlugunun
kaltas Dedigtirilabilaesi
Sucak Quvar By- HYVE Ortadan 10-8 -10 5 Teraodinaaik Qengaya Yakin tglam ve
harlagbarea DGSIK tyi Malzeme Kullamma
Sputtaring Tak- Sp .- DAaSOK 10-3 10 1 ¢okaltilan Ataa va Molakdllarin Yik-
nikleri sek Enerjilarde Olnas

| Nagnatran Sp&tte- ¥3p ORTA R | Alttabakadan Yzakta Sinerla Tufulan

. n-° -1 X .

ring Bir Plazaa Kullamaa
Triyad Sputtaring TSp ORTA 10 5 _10-3 Alttabakada Digdk Basing
Reaktif Spubta- RSp DSk 10-3 -1 2 Stokiyometri Kontrolindn Kolaylags

- ring '
tyan Demat 18%p IRTA _‘0-5 Digdk Basing ve £k Bir Kontrol dzel-
Sputtering i ligi Gdsterne
Plazma Kimyasal Pevd 'GRTA ,!0-3 © Birgok Reaksiyonun Olugturulabileesi
Buhar §ikeltne B :
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B-ATMOSFER BASINCI YAKININDAK: TASIVICI BIR GAZ VEYA SIVIDAN ATOMIK VE MQLEKOLER GAKELTRE

£S5t SEMGE KAYNAK SI- | ~ ALTTABAKA GKELTHE "A2ELLIKLER
CAKLISE,*C SICAKLIAL,*C HIZI
Kimyasal Buhar ey - 28350 =700 frtadan tyi Bir Stokiyometri ve
fkaltna YOKSER Katk21ama Konirold
~ Matal-Organik 80-CVD 225 550-750 IRTA iyl Nalzene fullamm
Kinyasal ¢dk,
Yakan Aralikls LevT =750 =400 YOKSEK Dizlansal Bir Gaometri
Buhar Aktarim: ve tyi Halzeme Kullamm
Pabalx Dizenakler ve
Siva-Faz Epitany LPE goo 200 ORTA Hikemmal Kalitade Taba-
‘ kalar Elde Edilsesi
Spray Pyrolysis gp 25 450 DoSiK Ueuz ve Basit Bir Dhza-
. ‘ nek: Kigik Tanecik Biy,
Kimyasal Kaplama e 25-90 25-90 DuSaK Ueuz ve Bagit Bir Diza-
{Cheaiplating) nek, Kagik Tamacik
Elekirokaplana EP 25-30 - 25-9¢ DasaK Veuz ve Basit Dizanek!
{Elactroplating) Kigik Tamacik Elde Eime
tyon Degisimi IEX - 45-100 45-100 ORTA tyi Malzeme kullamm
{lon Euchange) ' fraylzeyin Temiz Olmasy
 Anodizasyon N 25 25 DaSIK tnca Oksit Filalarin
' ' Kantrolld Baydtdlmesi *
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fizalge 3,1 in davam

C-AZEL (AKELTME YANTEMLER!
tStH "1 SMGE tSLEN. HeN iU GZELLKLER
SICAKLIGL,*C | YALINLIK, pm

Spray Airbush SPR 25-400 5 ¢k Pahals Bir Ddzensk

Brush Painting BP 3 25 20~40 Yeuz Fakat Kurulmas: Gdg Didzenak
Scraan Printing SER 25 ‘ 0 Ucuz, Kurulsas: va Kullamm Kolay
(Seringrafi} ‘ Yy Odzenak; Alttabaka Alam Balirli
Dactor Blada ) 25 10  Weuz ve Kurylmasy Kolay Dizenek
Sadimantasyon $ED | 25 . 5 tslomin Oldukga Yeuz Olmas:
Plazma Spray - Pe 25-800 5 Nansatica Kaplamalarda Kullanin
Elektraforesis EL 25 ' 5 1 Fasfor Yapilaran Hazirlansasinda.

Genig Sekilde Kullamlar

#1 pn/dk, lik hazlar Yiksek,
0,1 paldk, lik mazlar Ddgdk olarak ele alinmakiader,
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3,2, VAKUM BUHARLASTIRMA YONTEML

Vakum buharlagtirma sistemi, gematik olarak Sekil 3.1
de gosterilmigtir. '

gekil 3.1 Bir Knudsen hiicre ksynaginin kullanildafi Vakum
buharlagtirma diizenefinin gematik gdsterimi. 0.2 Mm lik
bir h1?da CdS buharlagtirilmasi i¢in gerekli tipik para-
metreler: 820°C lik kaynak ve 200-400‘b'civar1nda altta-
baka sicakliklaridir. Alttabakaya olan CdS akisi yaklagik
5.8x1015 atom/cmzsn dir.
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Bir malzemenin buharlagabilmesi ig¢in, o malzemenin’
gerekli buhar basincini olugturacak yeterlikteki yliksek
sicakliklara kadar isitilmasi gerekir. Vakum buharlagtir-
ma yonteminde defigik buharlagtirma kaynaklari kullanilir.
Gékeltilecek numuneler bu kaynaklarda buharlagtirilarak
ralttabska lizerine gonderilir. Vakum igerisinde, birim a-
landan atomlarin serbest buharlagma hizi, Langmuir-Dushman
kinetik denklemi ile verilir:

Ne = 3.513x1022 Pe/(MT)/2  (molekiil/cm3sn)

Burada Pe, T sicaklifindaki buharlagacak malzemenin torr
cinsinden buhar basinci , M ise, buhariasacak malzemenin
molekiil agirligidar.

Buharlastlrllacak'numuneier, ¢ok atomlu gruplar ha-
linde buharlagan S, Se, Tc, Bi, P, Sb ve As disinda, genel-
likle, bir kati veya sivi fazdan ndtral atomlar halinde
buharlagirlar. Alagim veya bilegiklerin buharlagtirilmasa
¢ofunlukla ayrigma ile saflanir. Efer bilegi%i olugturan
elementler egit buhar basinglarina sahip iseler, "congruent-
uyumlu” buharlagma olugur. Buharlagan atomlarin vakum ige-
risinde artik gaz atomlari ile qérplsmas1 ve film yapisin-
da bir gaz kirlenmesine yol agmasi da miimkiindiir. Bu neden-
le, vakum kogullarinin olabildiZince yliksek olmasi gerek-
mektedir, Genellikle 10'6-Torr'1uk bir vakum basinei, bir-
¢ok ince film yapilarain kusursuza yakin bi¢imde ¢dkeltile-
bilmesi i¢in yeterli olmaktadar.

CdS iin buharlagmasi durumunda, bilegik Cd ve S halin-
de ayrisir. Kaynaktan olan.Cd ve S2ﬂak151, hiicre igceri-
sindeki P(T) basinci ile tayin edilir. Bu basing ise,
hiicre sicakliginin Snemli bir fonksiyomudur. Tipik bir
Knudsen hiicresi igerisinde, buharlagma sirasinda, 10'1-
Torrluk bir basing vardir. Cd ve 82 akisi ig¢gindeki parga-
ciklar, 0,1-0,2 eV luk ek bir isisal enerjiye sahiptir.

CdS {in bu sekilde ¢dkeltilmesinde, alttabaka sicak-
l1Z1 yaklagik 200-400°C dir. Cd ve S, nin CdS iizerinde-
ki buhar basinci, Cd veya 82 in birbiri i{izerindeki ba-
sincindan ¢ok daha(bir kag mertebe) biiyiktiir. Bu nedenle
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herhangi bir Cd veya S fazlali}y dogrudan tekrar gﬁﬁar-
lagacak ve stokiyometri kendilifginden korunmus olacak-
tir. Oldukg¢a biiyiik tanecikli (0.5-3 pum) gok-kristal mal-
zeme olusturﬁak i¢in bliylitiilen ylizey lizerinde yeterli ato-
mik mobilite elde edilecek gekilde alttabaka sicakliga
viikkseltilebilir. 400 C den daha yiksek alttabaka sicaklik-
larinda, CdS, alttabakadan tekrar buharlagarak g¢dkeltme
iglemine engel olur ve biiylime hizi azalabilir.

Buharlagtirilacak malzemenin sicaklifi dogrudan veya
dolayli 1sitma ile yﬁkséltilebilir. En basit ve yaygin
yontem, malzemenin, bir flaman veya plaka iizerine yerleg-
tirilerek, elektriksel yolla isitilmasadir. Degigik mal--
zemeler igin farkli gekil ve biiyiikliiklerde flaman veya
1siticilar geligtirilmigtir. Knudsen tipi kaynaklar,
bzellikle yariiletkenler gibi yiiksek buhar basinglarina
sahip malzemelerin hazirlanmasinda olduk¢a yaygin gsekil-
de kullanilmaktadir. Kaynagin dar ag¢ikligi, numuneden ay-
rilan buharlagmig atomlarin homojen ve dengeli big¢imde
akigini saglar. Buharlagma sirasinda ayrisan bazi AB bi-
legenlerinde, buharlagan maddeden ayrilan her A atomuna
karslllk, ayni zamanda bir B atomu da ayrilarak, parga-
lanmanin diizgiin olmasina ve kaynak stokiyometrisinin ko-
runmasina imkan verir. Bunun ig¢in, AB bilegeninin 1isisal
ayrigmasinda gerekli sicaklik, bilegikteki elementlerden
herhangi birinin buharlagmasi i¢in gerekli sicakliktan
daha biiylik olmalidir. Bu tip bilegiklere Grnek :

CdSe - 2Cd+ 832
" MgO0 —y Mg+0

Bu tip bilegikler kolayca ¢bkeltilerek, alttabaka
lizerinde stokiyometri kolaylikla saglanabilir.

DiZer bir takim malzemelerin buharlagtirma iglemin-
de, malzemeyi olugturan elementlerden birisi difer ele-
mentlerden daha hizli bir gekilde buharlagarak, malze-
menin ayrigmasina neden olur. Bu tip buharlagma, bilegi-
g1 olugturan elementlerin buhar basing¢larinin birbirinden
olduk¢a farkli olmasa durumunda‘ortaya ¢ikar ve bu durum-



da stokiyometriyi korumak oldukga gligtiir. e

Stokiyometrik tabakalar elde etmek igin, flash bu-~
‘harlastlrma yontemi bagariyla uygulanmaktadir. Bunun ig¢in
farkli kaynaklardan (A ve B)“buharlastlrmalar yapilar.
Fakat bu yontem, ¢ok hassas bir akz kontrolinii gerektir-
mektedir. .

Vakum buharlagtirma ySnteminde goriillen eksiklikleri
ortadan kaldirmak i¢in defigik bir takim diizenlemeler ile-
ri silirilmigtir. Agagida bunlardan en genel iki tanesi
lizerinde kisaca durulmaktadir:

3.2.1. Slcak—Duvar Buharlagtlrma(Hot-Wall Evaporation) :

Alttabakaya olan atom akisini arttirmak ve ¢dkelt-
meyi 1sisal bir dengede tutmak amaciyla, vakum odasi ige-
risinde, buhar akig bélgesini qevreleyen 31cak duvarlar
(450~600°C) konulabilir.

P

$ekil 3,2 Sacak-duvar buharlagtirma sistemi. 'I'w sicakli~

gindaki duvarlar buharlastirma bdlgesini ¢evrelemigtir.



Duvarlara ¢arpan atomlar, kaynak sicakligina yakin
bir sicaklikta yansairlar. Yeniden buharlagma ile olusan
kayiplar, duvarlardan gelen daha biliyiik akilar ile denge-
lendiginden, alttabaka sicakliZi arttirilabilir. Bu diizen-
lemenin en dnemli listliinliigli, malzeme israfinin Onlenmesi
ve tanecik biiyiikliigiiniin arttirilmasidar.

3,2.2. Reaktif Buharlagtirma(Reactive Evaporation) :

Bu yéntemde, ¢dkeltilecek bilegifin elementlerinden
birisi, gaz ortamin bir pargasi olacak gekilde ayarlanir.
Ornegin, SiOx olusturmak i¢in, kiigiik bir kismi O2 basin-
cinda Si buharlagtirilir. Ayni gekilde ZnO olugturmak

i¢in de, O2 basinci igerisinde Zn buharlastlrlllr(Brodie
ve ark., 1980).

Tg

o
05
f %

T

Sekil 3.3 Vakum Buharlagtirma Sisteminde, alttabakada
reaksiyon yardimiyla metal oksit olusturmak ig¢in kismi
oksijen basinci arttirilair.



kaynaktan alttabakaya giderlerken veya alttabaka iizerin-
de, kimyasal bir reaksiyon olugturulur. Bu buhar numune-
lerinden birisi gaz ortami olarak seg¢ilir ve bu ortamdan
gegirilen diger elementin buhar numunesi, bu ortam ile
kimyasdl bir reaksiyona girerek istenilen bilegik veya
alagim olugturulur ve ¢dkeltilir. Bu ydntemle birgok bi~
legik ve alasimin ince film yapilari tiretilebilmektedir.
Bu yontemi daha etkili hale getirmek amaciyla, buhar
numuneleri daha fazla reaktif bir duruma getirilir. Bu dii-
zenlemede, alttabakaya garpan atomlara daha fazla enerji
yiklemek ve kimyasal aktiviteyi arttirmak ig¢in, bir plaz-
ma veya elektron sel demeti olugturulur ve oda igerisinde
numuneler {izerine gdnderilen bu elektron demeti, gaz halin-
deki numuneleri iyonlagtirarak daha aktif hale getirir.
Bu yonteme, Aktiflegtirilmig Reaktif: Buharlasgtirma denir.

Fekil 3.4 Vakum odasinda, numune buhari iginden elektron
demeti geg¢irilerek numune molekiilleri aktiflegtirilir.
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3,3, SPRAY PYROLYSIS YONTEMI

3.3.1, Tarihi Geligimi :

Spray pyrolysis ytntemi ilk'olarak, 1940 yilinda
ge¢irgen oksit filmlerin hazirlanmasi i¢in ortaya atil-
migtir. Bu ySntem, en genig sekilde kullanilan film ha-
zirlama tekniklerinden birisidir.

11k uygulamalarindan birisi, Chamberlin ve arkadag-
lari: tarafindan, siilfit ve selenit ince filmlerin ¢dkel-=
tilmesidir. Bu bilim adamlari daha sonra, bu yontemden
yararlanarak, %2 lik verimli CdS/Cu2 ince film hiic-
reler hazirladilar. Standford unlver51te31nde Bube yOne-
timindeki bir grup bilim adami, ySntemi defigtirerek, bir-
’gok bilegik yariiletkenlerin ¢dkeltilmesinde kullanilacak
hale gétirdiler;-Bube ve arkadaslarl,.anCdl_xs ve
Cd Se,_, kati ¢ozelti filmlerin hazirlanmasinda da aymi
yontemi bagarili gekilde kullandilar. Dahe sonralari,
ZnCdS filmleri, p~tipi tek kristal CdTe tabakalar iizerine
gokeltilerek, %6-8 verimli giineg pilleri olusturulmustur.

Bube nin ¢aligmalarina paralel olarsk, Monpeilier
{iniversitesindexi (Fransa) bir grup bilim adami, 1978
yilinda, II-VI bilegiklerinin, 6zellikle CdS ve CuBS in
spray pyrolysis yontemlyle gokeltilmesi izerinde ¢aligma-
larini yoZunlagtirdilar. Ayrica, 1980 yilinda, bu yontemle
hazirlanan CdS/CuZS yapilaran ver1mlerin1n arttirilmasi
ve kararliliklarinin diizeltilmesi amaciyla bir program -
-baglatildx.

Hindistan TeknoloJji Enstitiisiinde, Chopra ve ark.
tarafindan, spray pyrolysis yontemi {izerinde yo#un ¢alig-
malar yapilmaktadir. Bu bilim adamlari, Zn,Cd, . filmle-
rin hazirlanmasi ve bu filmlerin iizerine Cuzs bliyiitiilme-
si konusunda aragtirmalarda bulunmaktadirlar. Ayni Ens-
titiide, spray pyrolysis y&éntemi kullamilarak, I-III-VI
ternary yarliletkenleri, CuInS2.ve CuInSe2 bilegenleri
hazirlanmigtir.

Fransa'da, Vedel ySnetimindeki bir grup bilim adama,
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CdS ve CdZnS ince filmlerin dshsa yiiksek bir qakéltme“ﬁrwr*‘
ile hazirlanmasi ig¢gin, "Havasiz Spray Pyrolysis" tekni#i
geligtirdiler. Difer taraftan Siefert, metal oksitlerin
¢bkeltme hizini iyilegtirmek igin,"Ta¢(Corona) Spray
nyolysis“ olarak adlandirilan yeni bir kaplama teknigi
ortaya atmigtir. Bu teknik, In203. ve SnO2 de gokeltme
hizini. %80 civarinda arttirmigtir.

Texas, El Paso da "Photon Power Inc." girketinde,
spray pyrolysis ile CuxS/CdS filmlerin hazirlanmasi ig¢in
yo#un ¢aligmalar yapilmakta ve 1983 yilinda, liretim hizi
olarak, 1-2x106 feet/yll lik bir spray hizina ulagilmig
bulunmaktadir. Bu genls pazar gereksinimlerini kargilaya-
mamakta ise de, Snemi biiylik bir geligme ve 11eri galigma-
lar ig¢in bir lmit igigaidar.

3.3.2. Spray Pyrolysis Yoéntemi

Spray Pyrolysis ydntemi, basit olarak, ince gekilde
atomize edilmig sulu(aqueous) ¢8zeltinin, uygun bir sicak
alttabakaya spray edilmesi iglemidir. Spray edilecek ¢d-
zeltide bulunan kimyasal maddeler agafidaki kogullari sagx
lamalidir @

a) Isisal ¢Oziilmede, g¢6zelti igerisindeki kimyasal
maddeler, aktif kimyasal reaksiyonlara girebilecek ve
bSylece istenen ince film malzemesini olugturabilecek
numunelere ve komplekslere sahip olmalidir.

b) Tasiyici siviyl.igeren gozeltideki diger bilegen-
ler, alttabaka sicaklifinda kolayca buharlagabilmelidir.
Spray Pyrolysis yontemi iqin‘deneysel bir diizenegin gema-
tik blok diagrami Fek.3.5 te goriilmektedir. .

Spray igleminin kontrol edilebilir bir atmosferde
gergeklegtirilebilmesi i¢in, spray aygiti, hava gegirmez
bir odaya kapatilir ve defigik durumlarda, alttabaka si-
cakligini ayarlamak ig¢in, gesitli geri besleme devreleri
kullanilir. Alttabaka sicakligi ¢dkeltme iglemi icgin ol-
dukca Snemlidir ve ¢Skeltilen filmin gerek yapisi gerekse
‘8zellikleri iizerinde etkide bulunabilir.
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Sekil 3.5 Spray Pyrolysis yontemindeki dene&sel diizenegin
gematik blok diyagrami.

G6keltme igleminde spray hizi, spray edilen parga-
ciklarin biiylikligi ve spréy deseni, spray hortum basinan
geometrisine olduk¢a baglidir. Sek.3.6 da, yaygin gekil-
de kullanilan bazi hortum tipleri gdriilmektedir.

Genig bdlgeli g¢dkeltmelerde, uniform bir £ilm elde
etmek ig¢in, hortum ve/veya alttabaka belirli hizda ddn-
diiriillir ve ¢dkeltilecel ylizey taranir. Spray hortumunun
ucundan, hazirlanan spray ¢ézeltisinin akigi saglanir ve
bu akiga, sikigtirilmig gaz pliskiirtiilerek istenilen ko- -
gullarda atomizasyon saglanir. Spray Pyrolysis ydntemin-
de en dnemli kogullardan birisi de spray edilen damlacik
bliylikliiglinlin diizgiin olmasadar.



Spray

Sekil 3.6 Spray Pyrolysis yonteminde yaygin gekilde kulla-
nilan hortum baglik tipleri.

Sikigtirilmig gaz yard;ﬁ;yla.bu gekildeki atomizas-
yon igleminden sonra, gaz akisi, kﬁqﬁk'damlaclklarl 1s1-~
tilmig alttabakaya tasir ve damlaciklar alitabakaya yak-
lagtikga, ideal kogullarda, damlacik ¢&zeltisi buharlaga-
rak tamamen buharlaémayacak bilegenlerin ¢dkeltilmesi
saglanir. Bununla birlikte, damlacik bﬁyﬁklﬁgﬁnﬁn farkla
olmasi, farkli biiyiikliikteki damlaciklar farkli 1sisal dav-
raniglar géstereceginden, bir takim degigik ¢dkeltme tek-
niklerine gerek gosterir. .

Gdkeltme iglemi ile damlacik biliyliklifli arasindaki
iligki gu gekilde dzetlenebilir. :

(a) Gok Iri Damlacik Biiytkliigi :

Bu durumda, alttabakaya yolculufu sirasinda, damlaci-
g1n cevresinden alacafi 1sisal enerji, i1sinmig alttabaka-
ya ulagmadan o6nce igerdi¥i ¢Ozeltideki malzemenin buhar-
lagmasina yeterli olmayabilir. Bu ise, buharlagmadan alt-
tabakaya gelen ¢6zeltinin buradan buharlagmasina ve altta-
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bakada ydresel nokta ve kusurlar olugturarak film K& €6
sinin diigmesine neden olur.

(v) Orta Biyiikliikte Damlacik :

Damlaciktaki ¢dkeltinin tiimi, alttabakaya ulagmadan
hemen 6nce buharlagarak geriye -buharlagmadan sonra arta
kalan ve reaksiyona girebilecek-~ pargaciklar birakir. Bu
artik maddeler alttabakaya ¢dkerek burada érir, buharlasar
ve sonugta yine kusurlu kalitede filme yol agarlar.

(¢) Ideal Damlacik Biiylikliigi : .

Bu durumda ¢6zeltinin tilimii, alttabakaya ulagmadan Once
tamamen buharlasir. Daha sonra ¢dken par¢aciklar (bunlar
¢dkmesi istenen malzemenin pargaciklaridair) alttabakada
erir, buharlagir veya alttabaka ylizeyine diflizyon ederler.
Burada reaksiyona giren molekiiller, sogfurularak tabaka bii-
yitme iglemine yol agar. Artik, igé yaramayan iiriinler ise,
yizeyden digariya buharlasarak uzaklaslr.

'(d) GQok Kiigiik Damlacik"

Damlaciklar, spray ucundan,alttabakaya yolculuklari
girasinda tamamen buharlagarak tiim reaksiyonun bitmesine
yol agar. Bu durumda, liriin molekiiller, mikrokristaller
geklinde yoZunlasabilir ve alttabaka iizerinde toplu bir
¢8kelti olugturur. ‘

- Spray damlaciklarinin biliyiikliigli ve momentumu, filmin
kalitesi iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Aerosol akig:
igerisinde bir elektrik alaminin bulunmasi, ¢dkeltme igle-
mini daha iyi bir duruma getirir. Siefert, akig igerisinde
olugturulan bir elektrik alani yardimiyla, ¢dkeltme veri-~
minin %80 e kadar ¢ikartilabileceZini gdstermigtir. Bu ig-
lemde, aerosol damlaciklari, korona akimindan dolayi ylk-

- lenir ve elektrik alan ¢izgileri boyunca, elektrot olarak
davranan alttabakaya dogru hizlanir,., Bu durumda alttabaka-
ya olan damlacik akisi daha kolay kontrol edilebilir ve
6zellikle c¢oékeltme hiza arttlrlllr(Coroha Spray'Pyrolysis
Yéntemi).

| Spray hizini arttirmanin bir bagka yolu "Havasiz
Spray Yéntemi"” dir. Bu teknikle, atomizasyon iglemi, ¢dzel-
tiyi, O6zel olarak hazirlanmig bir delikten yiiksek basing
altinda zorla ge¢irme ile gergeklegtirilir. Spray ucundan
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¢ikan damlaciklar, dofrudan alttabakaya ulagabilecSikmyame”
terli hiza sahiptir. Yiiksek ¢dzelti konsantrasyonlari kul-
lanilabilir ve tagiyici gazan alttabakada olugturdugu so-
gutma gibi etkiler ortadan kaldirilmig olur.

3.3.3. Kimyasal Sprey Gokeltme :

CdS in Spray Pyrolysis yontemi ile ¢dkeltilmesinde,
alttabaka lizerinde spray ¢odzeltisinin kimyasal reaksiyonu
¢ok hizli olmaktaydi., Bagil olarak diigiik alttabakasicaklik-
larainda, iyoniarln yizey mobilitelerinin eksikliZi, film-
de yapisal kusurlara yol agmaktaydi. Ayrica, reaksiyon so-
nucu olugan kompleks artik iliriinlerin yilizeyden temizlenme
zorunlulugu vardi, Tim bu eksiklikleri ortadan kaldirmak
amaciyla, yeni bir spray ¢okeltme ydntemi geligtirildi.

Bu teknikle, uygun bir Cd tuzunun isitilmig bir alttabaka
fizerine spray edilmesi ile bir CdO filmi olugturulmaktadar.
Daha sonra, siilfit gazli bir atmosfer igerisinde, artan
sicaklikta, anyon degig-tokugu ile CdO tamamen CdS haline
donligtiirilmektedir. Siilfiirlegtirme reaksiyonu olugan artik
irlin sadece sudur ve siilfit yapi, iyon degig-tokusu sira-
sinda defigikliZe ugrar., Temelde tiim iglem:

(1) Ilx spray ¢dkeltme islemi ve :

(2) Iyon degig-tokug islemi olmsk iizere iki iglemin birle-
gimidir, .

"Cd0 filmleri, sulu veya susuz ¢dzeltiler igerisindeki
organik veya inorganik Cd tuzlarinin, cam alttabakalar i-
zerine spray edilmesi ile hazirlanar.

Cd0 filmlerin biiyiitme hizlari, alttabakanin yapisina,
gozicli tipine, qEzeltipin akig hizina ve alttabaka sicak-
ligina bajlidar. Tim Cd tuzlari, CdO olugumuna izin ver—
meyebilir. (Skeltme hizlari, dakikada yaklagik 0.2 pm ka-
dardir.

CdS filmleri ise, CAO0 filmlerinin artan sicakliklar-
da, akan bir H,S+H, karigimi igerisinde isisal igleme
tutulmasi ile elde edilir. Iyon degig~tokug hizi, 1-2 pm/sa
kadardir . Yogunluk farklilifindan dolayl, tamamen CdS
haline ddniligen film, baglangi¢ C40 filmin iki kati kalindar.
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3,4, SPUTTERING TEKNIKLERI

‘Buhar numuneleri, buharlagtirilacak malzeme ylizeyi-
nin (Bu malzeme, hedef veya katod olarak adlandirilir.),
yiksek enerjili ve reaktif olmayanm iyonlar ile bombardi-
manil sonucu, atom veya molekiillerin firlatilmasiyla elde
edilir. Sputtering olarak adlandirilan bu firlatma iglemi
yizeye ¢arpan iyonlar ile hedef malzeme yiizeyinin atomla-
ri arasinda momentum aktariminin bir sonucudur. Firlati-
lan atomlar, bir alttabaka izerinde yofunlagtirilarak,
istenen ince film yapi olugturulur. ‘

Sputtering igleminin bazi Szellikleri gu gekilde
6zetlenebilir :

. (1) Firlatilan numuneler genelde ndtr ve atomiktir.
Numunelerin ¢ok kiigiik bir kesri ( { #1) pozitif veya nega-
tif olarak yiikliidiir. Molekiil veya gok atomlu gruplarin
firlatilma olasilifi ise kiigiik olup sputtering igleminin
parametreleri ile hedef malzeme Ozelliklerine baglidir.

(2) Gelen iyon bagina farlatilan atom sayisi olarak
tanimlanan firlatilma(sputtering) verimi; gelen iyonlarin
enerji ve kiitlesi ile artig gdsterir. Birg¢ok durumda,
birka¢ bin eV un ilerisindeki iyon enerjilerinde verim,
¢ok yavag sekilde artig gtstermektedir,

(3) Firlatilma verimi, iyonlarin gelme agisina bag-
lidir ve hedef malzeme ylizeyinin normali ile demet ydni
arasindaki agi © olmak iizere, (Cosfi)?l ile artar.

(4) Fairlatilma verimi, periyodik tablodaki element
. gruplari ile uyugan bir periyodiklik gGsterir.

(5) Tek-kristal bir hedef malzemeden firlatilma
verimi,-ﬁnistalin iyon demeti ydniinde azalan geg¢irgen-
1igi ile. artma gdsterir. _

(6) Firlatilan atomlarin enerjisi, yliksek enerji-
lere dofru uzun bir kuyruk gosteren bir Maxwell dagila-
mina uymaktadir,

Firlatilan atom sayisi gelen iyon sayisi ile oran-
t1li1 oldufundan, sputtering ySntemi, film ¢Skeltme hizi
lizerinde olduk¢a basit ve hassas bir kontrol mekanizma-
sina sahiptir. Yiiksek iyon akim yofunluklari ( ~ 100 mA/cme)



‘ve buna bagli yiiksek ¢dkeltme hizlari (~ 100 Z/sn?f”
sadece magnetron sputtering gibi 5zel sputtering tek-
niklerinde saglanabilmektedir. Bu yontemin bir eksik-
1igi, enerji ag¢isindan verimsiz olmasi ve enerjinin.
gofunun 1siya donuserek yiksek ¢dkeltme hizlari igin
ciddi bir sinirlama olusturmas1d1r. Firlatilan parg¢a-~
ciklarin yliksek enerjili olugu ve biiylitilen film yapi-~
sinin elektron ve negatif iyonlar tarafindan bombardi-
man edilmesi, film biiyiitiilmesi iizerinde oldukga Snemli
bir etkiye sahiptir.

Gizelge 3.2 de, sputtering yonteminde hedef olarak
kullanilan farkli malzemeler igin firlatilma (agindirma)
hizlari verilmektedir. Bu hizlar, sputtering yontemiyle
dakikada biiylitiilen filmlerin kalinlifini ifade etmekte~
dir, Gizelgeden de gorulddgﬁ,glbl agindirma hizi en
yiksek malzeme PbTe (3400 A4/dk. ), en dusuk malzeme 1se

Karbon (40 A/dk.) dur.

GiZELGE 3.2

Sputtering yonteminde hedef olarak kullanilan bazi malzemelerin

asindirma (sputtering) hizlar:

HEDEF Asindirma hiza HEDEF Azsindirma hiz:
HMALZEME {"A/dk.> HALZERE (°A/dk.)
Ag 2000 Pt 780
Al - 630 Si 320,
Ay ‘ 1500 Sn 1500
C 40 " Ta 380
Cr 540 Ti 340
______ Cu | 870 v 340
Fe 500 Cds . 2100
Ge L Q20 GaAs ' __1500
Ho _ 470 GaP 1400
Xb 390 i InSb L 1400
Bi L 560 . PbTe 3400
______ Pb____ | TTTT2700 _____ T)TTTTURiC 320 T
Pd ‘ 1100 Si02 : 400




Fazla enerji gerektirmesine kargin sputtering-igle-~
mi, herhangi bir ¢ok bilegenli malzemeden yapisici film
¢okeltilmesinde en yararli yontemdir. Katod geometrisine
ve aktarim gekline bagli olarak degigik tipte sputtering
yontemleri éelistirilmistir.

3.4.1, Glow Bogslma Sputtering

Iyon olugturulmasinda kullanilan en basit diizenekte
yeklagik 1072 torr'luk bir gaz (genellikle Ar) basinca
igerisinde, birbirinden 5 em uzakliktaki bir anot (iizeri-
ne ‘alttabaka yerlegtirilmigtir) ile bir katod (hedef mal-
zeme) arasina, 1-3 kV luk bir’gerilim uygulanarak, normal
bir bogalma olugturulur. Uygulanan gerilimin Snemli 51~
glide diigtiigii karanlik katod uzakligi (dark zathode dis—
tance), d, gaz basinci ile ters orantilidair. En yaygin
sekilde kullanilanagindirma -firlatma-gazi Ar dur. Film
gOkeltme ig¢in en uygun basinglar 25-75 mtorr arasindadir.
Gaz atomlari ile olan garpigmalardan dalayi, firlatilan
atomlar, alttabakaya geligi glizel y6n ve enerjilerde ula-
girlar. Firlatilan atomlarin’'bu sktariminin diflizyon ka-
‘rakterde olugu, tamamen katod ¢izgisinde yer almayabile-
cek bir ¢Bkelme olayina yol agar. Basit bir amalizle,
en uygun ¢kelme kogullari altinda, katod-anod uzakligz,
karanlik katod uzaklifinin iki kati olmasi durumunda,
¢okeltinin diizgiinliiZliniin hedef malzeme alaninin yarisi-
na kadar ulagabilecezi anlagilmaktadir.

En yaygain gekilde kullqnllan paralel diizlem diod
gekilleniminden bagka, &zel uygulamalar igin,.tel, si-
lindirik ve konkav katod tipleri de geligtirilmigtir.
Bunun yaninda, ¢ok-bilegenli veya ¢ok tabakali yapilar
igin, bir dizi seklindeki piiskiirtme iglemlerinde, bir
den fazla katod da kullanilabilir.

Gokeltilen filmin nétr veya negatif yiikli Ar atom-
lary ile, ortamdaki difer reaktif gaz atomlari ile ve
elektronlar ile bombardimani, film {izerinde Snemli &1-
-glide safsizlikve gaz toplanmasina yol agar (% bir kag).



—46- ! f:' | ‘

Bosalma diizene¥i igerisinde basincin diigliriilmesi, film
lizerinde yakalanan gaz iqeriginin azaltilmasinda yarar-
lidir. Ar atomlarinin elektronlar tarafindan iyonlagti-
rilma olasiliZi, bir magnetik alan kullanilarak arttiri-
lir, Bu yontemde, 10_4 torr luk basinglarda, 1-10 “A/sn
1ik ¢dkeltme hizlari elde edilmistir. Filmde yakalanan
gazlar ise, daha sonra alttabakanin anoda gore negatif
olarak beslenmesiyle ayrilabilir.

3.4.2, Magnetron Sputtering

Birbirine dik elektrik ve magnetik alanlarin uygu-
lanmasi durumunda diizenek, magnetron sputtering sistemi
olarak adlandirilir. Diizlemsel bir katod sisteminde,
katoda paralel olarak bir magnetik alan uygulanir ve
elektron hareketi katod yakinlarinda sinairla tutulur,
dolayisiyla filmin elektronlar tarafindan bombardimani
-Onlenerek iyonlagma verimi arttirilar..

Magnetron sputtering teknikleri ile katod bOgalma
verimi % 60 a kadar ¢ikarilabilir, bagil olarak diigiik
gerilimlerde (500-~1000 V) oldukc¢a yiiksek akim yoZunluk-
lari (~ 50 mA/cmz) elde edilebilir ve Q6keltme hizi, di-
ger tip s1stemlerdek1nden en az bir mertebe daha biiylik-
tir. Cu in ¢dkeltilmesi durumunda, 30 W/cm lik bir glg-
te, 25000 A/dk. lik yliksek bir ¢okeltme hizi elde edile-
bilmigtir. Bu teknik, kalayoksit (TO), indiyum kalay ok-
sit (ITO), CdS ve Cu,S gibi degigik giineg pili malzeme-

. lerinin g¢gdkeltilmesinde yararli gekilde kullanilmaktadar..

3.4,3., Iyon Demet Sputtering

Bir iyon demet kaynapi kullanilarak, kontrollii yiik-
sek vakum kosullérl altinda, asindirma ile ¢dkeltme ig-
lemi gergeklegtirilebilir. Birincil iyon demet ¢dkeltme
isleminde, gerekli malzemenin iyonlari olugturularak,
bir ylizey {izerine toplanir ve ince film tabakasi iireti-
lir. Ikincil iyon demet ¢Skeltme igleminde, vakum igeri-
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sindeki bir hedef malzemeden numuneleri firlatmak ve firla-
t1lan numuneleri bir alttabaka tizerinde biriktirmek igin,
bir demet kaynagindan yayilan Ar iyonlari kullanilar,

Her iki teknik te son yillarda Snemli geligmeler gdster-
mig ve vakum ¢Skeltme kogullari altindaki sputtering
iglemleri i¢in yararli fakat pahali bir ara¢ haline gel-
mistir, Bu teknik daha ¢ok, Si lizerine kalay oksit film-
lerin hazirlanmasinda kullanilmaktadir.

3.4.,4, Iyon Kaplama (Ion Plating)

Katod alarak seg¢ilen bir alttabaka lizerine malzeme-
nin 1saisal buharlastlrllma31 ve ayni zamanda, bir bogal-
madan veya iyon kaynagindan pozitif iyonlarla (SrneZin
Ar*t) bombardiman edilmesi iglemi, "iyon kaplama" olarak
adlandirilir. Bombardiman iglemi, filmlerin dayanikli ve
adherent olmasini saglar.

3.4.5, Reaktif Sputtering

Iyonik numunelerin yiiksek kimyasal reaktifligi ve
kararly molekiillerin atomik formda olusu, ince film
karbit, nitrik, oksit, hidrit, siilfit, arsenit ve fosfat
tabakalarin elde edilmesinde etkin gekilde kullanilan bir
6zelliktir, Bunun i¢in, gaz plazmasi ig¢erisine, gaz for-
munda bir resktif malzeme (reaktant) konulur. Kimyasal
reaksiyonun katodda, plazma igerisinde veya anodda olmasai
verilen ylizey ve sicaklik kogullari altinda, reaktif numu-
nelerin kimyasal aktiflifine ve basinca baglidir. Bu tek-
nigin en dnemli uygulamalarindan birisi, . "yansimayi 6n-
leyici=anti-reflecting= kaplamalar , ARCO" wve MIS ve SIS
glines pili yapalarai ig¢in kontrollii bilegime sahip oksit
filmlerin hazirlanmasidir.
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3,5, KIMYASAL BUHAR GOKELTME YONTEMI

Kimyasal buhar ¢dkeltme tekniklerinin tarihi 19.yy
baglarina kadar uzanmaktadir. Silisyum'u saflagtirmak ve .
¢Skeltmek igin, silisyum tetraflorid veya silisyum tetra-
klorit'in sodyum veya potasyum ile rediiksiyonu (indirgen-
mesi) ySntemleri kullanilmaktaydi. 1930 larda, siilfit,
selenit, telliirid'ler, bilegik ve alagimlarain oldufu kadar
metal karbit, nitrit, silisit ve borit gibi yansitica
bilegiklerin hazirlanmasinda da kimyasal buhar ¢Skeltme
yéntemi yo¥un sekilde kullanilmaga baglandi, Daha sonra-
ki yillarda ise, ayni yéntem, ince film tabakalarinin
hazirlanmasinda Snemli bir teknik olarak ilgi toplada.

Kimyasal buhar ¢dkeltme tekni¥i temelde, alttabaka-
nin bir veya bir ka¢ buharlagtirilmig bilegik veya,reék—
tif gaza maruz birakilmasi ydntemidir. Bu gaz veya bile-
gsiklerden bazisi veya tiimii, ¢Skeltilmesi istenen malze-
menin elemanlarini igerir. Alttabaka ylizeyinde veya yaki-
ninda kimyasal bir reaksiyon olusgturularak, istenen mal-
zeme, katli fazda bir reaksiyon iirini olarak elde edilir
ve daha sonra bu malzeme alttabaka lizerinde yofunlagtiri-
lir. Olugturulan kimyasﬁl reaksiyonu hizlandirmak miimkiin-
diire Bunun i¢in, 1si uygulanmasai, bir elektrik alani ve-
ya bir elektrik arkinin olugturulmasi, alttabaka ylizeyi-
nin elektronlarla veya x—1$1nlar1 ile bombardimana gibi
degigik ydntemler sz kbnusudur. Fakat, ¢6keltilen mal-
zeme tabakasinin morfolojisi (yapisi), olusturulan kim-
yasal reaksiyonun dofasina ve reaksiyonu hizlandirma yon-
temlerine giddetle baglidair.

Bir ¢ok agidan kimyasal buhar ¢okeltme yontemi
buharlagtirma ve pﬁskurtme gibi fiziksel ¢Okeltme teknik-
lerine oldukg¢a benzemektedir. Qunku her iki tip yontem-
de de ¢okeltme iglemi bir buhar fazindan olugturulmakta-
dir, Fakat, kimyasal buhar ¢Skeltme ile fiziksel g¢dkelt~
me ydntemleri arasindaki en agik farklilik, bu teknikte,
film olusturma igleminin, kimyasal bir reaksiyondan ya-
rarlanarak gergeklegtirilmesi ve fiziksel ¢dkeltme tek-
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niklerinde oldufu gibi, gaz molekiillerinin ortalama ser-
best yolunun, ¢Skeltme odasi boyutlari ile kargilastiri-
labilir mertebede veya daha biyiik olmasi gibi bir takim
sinirlamalarin bulunmamasidir, Bununla birlikte, kimya-
sal buhar g¢dkeltme feknigi, gereksinimlere ve duruma bag-
11 olarak, diigiik basin¢ veya yiksek vakumda da gergekleg-
tirilebilmektedir,

, Kimyasal buhar ¢dkeltme teknifinin en Onemli ilistiin-
liikleri gu gekilde Gzetlenebilir :

(a) Genel olarak, hig¢bir vakum veya pompalama igle-
mi gerekli olmadiindan, film hazirlama diizene#i oldukga
basittir ve ayni diizenek bir gok kez kullanilabilir.

(b) Yéntemle, yliksek ¢okeltme hizlari elde edilebil-
mektedir,

~ (e) Bilegikleri ¢dkeltmek ve bunlarin stoklyometrl-
lerini kolayca kontrol etmek miimkiindiir,

(d) CSkeltilecek malzemeyi, istenilen oranlarda
safsizliklarla katkilamak daha basittir.

(e) Gok-bilesenli alagimlarin gdkeltilmesi miimkiin-
diir, ' '

(£) Vakum buharlagtirmaya kiyasla daha diisiik sicak- .
liklarda, yansitici malzemeler ¢dkeltilebilmektedir.

(g) Oldukga saf ve diigiik safsizlik igerikli epitaxial
tabakalar biylitiilebilmektedir.

(h) Karmagik gekil ve geometrilere sahip cisimlerin
kaplamalari yapilabilmektedir.

Bununla birlikte, kimyasal buhar ¢ékeltme teknilinin
bir takim eksiklikleri de bulunmaktadair :

(a) Gékeltme igleminde yer alan termodinamik meka-
nizmalar ve reéksiyonlar~oldukqa komplekstir. .

(b) Gopunlukla, fiziksel g¢8keltme tekniklerinde ol-
dugundan daha yiksak sicakliklarda alttabakalar gerekli-
dir. ,

(e¢) Gdkeltme iglemlerinde kullanilan reaktif gazlar
ve reaksiyon tlirlinleri, oldukg¢a zehirli, patlaylcl ve
aslnmaga yol agici niteliktedir.

(d) Asinmaya neden olan buharlar, alttabakaya, ¢dkel-
tilen filme ve diizenefi olugturan malzemelere zarar vere-
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bilir, ve ¢dkeltme iglemleri sarasinda olugan uqucumuééﬁ
ler, biiyiitiilen film {izerinde safsizliklarin birikmesine
yol agabilir.

(e) Yiiksek sicakliklar, alttabaka ylizeyi iizerinde
diffiizyona, kimyasal reaksiyonlara ve alasgim olugmasina
neden olabilir, ,

(£) CSkeltme igleminin dlizglinliiglini (uniformluk) kont-
rol etmek gligtiir, '

(g) Alttabakanin maskelenmesi oldukg¢a zordur.

Kimyasal buhar ¢&keltme igin, bir veya bir kag reak-
tif buhar arasindaki kimyasal reaksiyonlardan yararlani-
lir. Efer sicaklik yeteri kadar yiiksek ise, bazan, alt-
tabaka da reaksiyonda yer alabilir, En uygun reaksiyonun
seg¢imi, alttabakaya ve reaksiyoﬁ sonu¢larina oldukc¢a bag-
lidar. ,

Kimyasal buhar ¢okeltme tekni¥inde kullanilan kim-
yasal reaksiyonlar gu gekilde siniflandirilabilir :

(1) Ayrisma (Decomposition) Reaksiyonlari :

Alttabaka lizerinde hareket edem veya alttabakada sofuru-
lan herhangi bir buharlagmag bilesgsife, efer yeteri kadar
yiksek enerji verilirse, bu bilegik ayrisair ve kati fazda
bir resksiyon {liriinii alttaebaka iizerinde yofunlagir. Bu
reaksiyon gu gekilde ifade edilebilir :

AB (gaz) < A (kati) + B (gaz)

Tipik bir ayrisma reaksiyonu :

SiH, —(800-1300°C)> si + 2H, |

Ayrigma mekanizmasi, 600°C yi agan alttabaka sicak-
liklarinin gerekli oldugu yiiksek sicaklik pyrolysis yon-
temi veya 600 °C ile oda sicakliklara arasindaki sicaklik-
larda gergeklegtirilen diiglik sicaklikli mekanizmalar gek-
linde siniflandirilabilmektedir. Metal halidler, 6zellik-
le iyodidler, yiiksek sicaklikli ayrismaya ufrarlar, Metal
hidritler, metal karboniller, kompleks karboniller, bir
¢ok organometalik bilegikler ve metal borohalidler ise
diisik sicakliklarda ayrigairlar,
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(2) Indirgeme (Reduction) Reaksiyonlari : i

Bir indirgeme reaksiyonu, ikinei bir reaksiyoﬁﬁnuﬁﬁ—
nesinin varli#i ile olugan bir ayrigma reaksiyonu olarak
ele alinabilir. Gokeltme, daha diiglik sicakliklarda olusgur,.
Eger gikeltilecek malzeme, metal halidler, karbonil hs-
lidler, oksihalidler veya difer oksijen ig¢eren bilegikler
ise, indirgeyici madde olarak hidrojen veya metal buhar-
lara kullanilar, .

Tipik bir indirgeme reaksiyonu :

SiClq‘ + 2H2 -—> Si+ 4HC1

Indirgeyici olarak metaller kullanildiginda, g¢Skel-
tilen malzemede kirlenme olugturabilirler. Bunu dnlemek
i¢gin, metel, stokiyometrik oranlérda kullanilair ve iglem
(reaksiyon) diisiik bir basing¢ta gergeklestirilir.

(3) Polimerizasyon (Polymerization) :

Polimerizasyon teknifinde organik ve organik-inorga-
nik bilesiklerden monomerler olugturulur. Monomerlerin
molekiilleri, aga@idaki reaksiyonlardan birisi ile birbi-
rine baglanmigtir :

(a) Elektron veya iyon bombardimani ,.

(b) Igak, X-i1gih1 veya gamma isinlarina tutulma,

(¢) Monomer buhari igerisinde elektriksel bosgalma
meydana getirme,

(d)~Yﬁzey katalizi teknigi.

Polimerizasyon ile elde edilen filmler, yariiletken-
lerden yalitkanlara kadar degigen elektriksel dzellikler
' gbsterirler ve yiizeyl tamamen kaplama, iyi tutma(yapis-
ma), diigik gerilme ve yiiksek plastikliffe sahip olma gibi
bazi 6zellik1erinden‘dolay1.oldukqa yo#un gekilde kulla-
nilmaktadar.

(4) Axtarim (Transport) Reaksiyonlari :

Kimyasal buhar ¢dkeltme yonteminde, kaynak konumun-
daki ugucu olmayan bir malzeme, ba@il olarak oldukga ugucu
bir buharain kullanilmasi ile alttabaka konumuna asktarila-
bilir, Bu iglem {i¢ basamakta gergeklegtirilir :

(a) Kimyasal bir reaksiyon yardimiyla kaynak malze-
mesinin ugucu bir bilegik haline getirilmesi,

(b) Bu buharin alttabakaya aktarilmasi,
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(c) Buharin alttabaka iizerinde veya alttabakada ay--
rigarak kaynak malzemesinin ¢ékeltilmesi. S

Kimyasal buhar ¢dkeltme ile elde edilen filmler,
oldukga degisik mikroyapilar gosterirler. Genelde, yiiksek
tabaka sicakliklari ve diigik buhar yoZunluklari, iri kris-
tal tanecikli kaplamalarin hazirlanmasinda yararli iken,
diigik alttabaka sicakliklari ve ylksek buhar yogunluklari
amorf veya mikrokristal tabakalar vermektedir. Alttabaka
sicakligi, hazirlanan filmlerin mikroyapilari iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir, Sistem igerisindeki reaktif
maddelerin kismi basineci da ¢dkeltme hizini ve tanecik
biiylikliiglinli etkilemektedir,

Kimyasal buhar ¢dkeltme tekniy¥i, hem yariiletkenle-
rin hem de metal ve yalitkanlarin hazirlanmasinda yaygin
gekilde kullanilmaktadir. Bu teknikten yararlanarsk, &zel
amaglar i¢in geligtirilmig defisik yontemler veya diizen-
lemeler bulunmaktadir. Yakin-Aralikli Buhar Aktarimai
( Closed-Spaced Vapor Transport-CSVT) bu teknikler ara-
sindadir. Bu teknikte, birbirine yakin gekilde yerlesmig
(~1 mm) kaynak ile alttabaka arasinda bir sicaklik grad-
yenti (degigimi) olugturulur. Kaynak ile reaksiyona‘giren
bir gaz, ugucu ( kolayca buharlagabilen ) bir bilesgik
olugturur. Bu bilegik ise, alttabaka yiizeyinde ayrigarak
istenilen ince film yapai elde edilir.

3,5. DEGISIM (EXCHANGE) REAKSIYONLARI

Bakir kalkojen filmleri, bir iyon degigim (exchange)
reaksiyonu ile hazirlanabilirler :

CdY + 2CuX —> Cuyy + CdX,

Burada X bir halojen atomunu (Cl, Br veya I) ve Y, bir
kalkojen atomunu (S, Se veya Te) gdstermektedir. Bu ig-
lem ayni zamanda, "daldirma-dipping" veya "kimyasal kap-
lama-Chemiplating” olarak ta adlandirilir ve yukaridaki
reaksiyondan da anlagildifi gibi, bir C4 iyonunun iki
Cu iyonu ile yerdegigtirmesi reaksiyonudur. Cuas ve CuzTe
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filmlerin hazirlanmasinda bu teknikten oldukg¢a }arari&-
nilmaktadir. Reaksiyon sonucu olugan CdX2 ise su veya
metanol igerisinde temizlenir. ~

Degigim(Exchange) reaksiyonu genelde, 90-100°C ara-.
sinda degigsen sicakliklarda, sulu gozelti igerisinde ger-
geklestirilir. CuX ¢ozlilebilirligini arttirabilmek ig¢in, -
NaCl veya NH401 gibi tuzlar eklenir. cu’ iyonlarinin
oksidasyonunu O6nlemek i¢in, indirgeyici element olarak
hidrozin veya hidroksilamin (hidroxylamin) kullanilar.
Sulu ¢dzelti yerine organik bir ¢dzeltinin kullanilabi-
lecefi bazi yazarlar tarafindan ileri siiriilmigtir (M. Sa-
velli ve J. Bougnot, 1979).

CdS/Cu,S glines pillerinin hazirlanmasinda kullenilen
tipik bir daldirma ¢dzeltisi :

CuCl : 4 g/1t

NaCl : 6 g/1t

PH : 3.0

Banyo'Slcakllgl e 97‘@

Reaksiyon hizi, ¢6zeltide bulunan Cu iyonu sayisina
giddetle baflidar. Elde edilen tabakanin kalinli¥i ise,
daldirma siiresinin bir fonksiyonu olup, difer tiim para-
metreler sabit tutuldupunda daldirma siiresi ile artar.
2000 °A kalinlikta bir Cu,S tabakasi olugturmak igin ge-
rekli daldairma siiresi 5-10 sn mertebesindedir. Sek.3.7 de
tabaka“ka11n11gln1ﬁ daldirma siiresine baglili¥i godrilmek-
tedir. Grafikte ayrica defigik parsmetre etkileri de
gosterilmigtir. -

Reaksiyon topotaxial oldufundan, Guas tabakasinin
mikroyapisi, CdS tabakasinin mikroyapisinin kopyasi
geklindedir. Gokeltilen tabakalaran stokiyometrisi, re-
aksiyon hizina ve ¢dkelti igerisindeki bakir iyonunun
oksitlenme durumuna baglidair.

Chemiplating (kimyasal kaplama) ySntemi, CuZS/CdS
pillerin liretiminde genig gekilde kullanilmakla birlikte
bazi eksiklikleri vardir. Bu eksiklikler daha ¢ok sinir-
lamalardan kaynaklanir :

i) CdS tabakasindaki safsizliklar ve dzellikle ta-
necik sinirlarindan, oldukc¢a hareketli Cu iyonlarinin
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hizly diffiizyonu, CdS tabakasinin en az 25 Hm 1ik kalin-
likta olmasini gerektirmektedir.

ii) Cu S tabakasimin stokiyometrisinin kontroliinde
eksiklikler vardar.

iii) Reaksiyon sonunda, Cu,S de, Cu ve Cd gradyant-
lari (yogunluk defisimleri) olugmaktadair.

iv) Istenilen kalinlifa ulasilir ulasilmaz reaksiyon
ani olarak kesildifinden, Cu S tabakasinin biiylitiilmesin-
de homojen olmayan Szellikler gdriilmektedir.

s CuCl igerigi:Smg/1| CuCl ige.:7mg/1
O. I B )
3.4 pH 3.4 p
0.4
Cuzs
Tabaka
Kalin- 0.5 4,2 pH
l1ga(pm) :
0.2
o 4.6 pH
{ 1 !
0 5 10 15 0 5 10 15

Daldirma Siiresi (sn)

gekil 3;7 Daldirma ile hazirlanan Cuas filmlerin biiylitme
kinetikleri lizerinde ¢tkeltme parametrelerinin etkisi.

* Kata durumda bir defisim(exchange) reaksiyonu kulla-
nilarak, bu problemler ortadan kaldirilabilir. Bu tip re-
- aksiyonlarda, CuCl filmi, vakum buharlagtirma ile, CdS
tabaka lizerine ¢dkeltilir. CuCl tabakasinin kalinlifi,
istenilen Guxs tabaka kalinligina bagli olarak tayin edil-
mektedir. CdS/CuCl film bilegimi 1sitilarak, iki film ara-
‘sinda bir reaksiyon olugturulur. Biiyiitiilen Cuas tabakasi-~
nin kalinlaifi, CuCl tabaka kalinlafi ile hassas gekilde
kontrol edilebilir. Reaksiyonda diffiizyon kontrolu miim-
kiin oldufundan, tabaka igerisinde herhangi bir Cd veya Cu
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yogunluk defisimi olugmayacaktir.
3,7. ELEKTROGOKELTME YONTEMI

Bir elektrolit igerisinden elektrik akiminin gegmesi
ile kimyasal defisikliklerin ortaya g¢ikmasina "elektroliz"
olayi ada verilmektedir, Herhangi bir malzemenin, bir-
elektrot iizerine (8rnefin alttabaka olarak seg¢ilen bir
malzeme iizerine) elektroliz yardimiyla ¢dkeltilmesi igle-
mi ise "Elektroqakeltme" olarak adlandirilir. Bu ydntem
diigiik maliyetli olup, endiistriyel firetimde yaygin olarak
kullanilabilmektedir. Elektroliz olayini yoneten iki ka-
nun vardir ve ilk defa Faraday tarafindan , 1833 yilinda
ortaya atilmigtir : \

(1) Elektrolizde olugan kimyasal defigimin biiyiikliigi
elektrolitden gegen elektrik akim miktara ile orantilidar.
' (2) Elektrotlar ilizerine ayni giddetteki elektrik aki-
m1 ile g¢Skeltilen defigik numuﬁelerin kiitleleri, bu numu-
‘nelerin kimyasal egdefer agirliklari ile dogru orantiladar.
Bu iki kanun matematiksel olarak birlegtirilebilir : '

W =1 Et/F

Burada, W, ¢dkeltilen alttabaka malzemesinin kiitlesi (gr),
E, kimyasal egdeger agirliZar (gr), I, gegen akim (amper),
t, reaksiyon siiresi (sn) ve F faraday sabitidir. Bu sabit,
96.500 C ye esit olup bir g¢8zeltiden, herhangi bir iyon
egdeger miktarinin ¢dkeltilmesi ig¢in gerekli yiik miktari-
n1 ifade eder. ' |

Metal bir elektrot, ayni metalin iyonlarani igeren
bir ¢dzelti iqerisiné‘daldlrlldlglnda,}dinamik.bir denge
kurulur x

M—> M + Xe
M, metal atomudur, Bir dis gerilimin yoklugunda, elektrot
ile elektrolit arasindaki sonu¢ gerilim farki, "elektrot
gerilimi" olarak adlandirilar. Bu gérilim sonucu, elekt-
rot belirli bir yﬁk kazanir ve zit yuklii iyonlar ile su
molekiillerini gekerek, elektrot/elektrolit araylizeyinde
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belirli gekilde ydnelmis su dipolleri ile iggal edilmig-
tir ve dis kasaim, elektrot ile zit yikli iyonlardan olug-
mugtur. Gékeltme sirasinda (bir dig gerilim uygulandigin-
dan) iyonlar elektrot yiizeyine ulagirlar, bu yiizey iize-
rinde su molekiilleri veya deigik komplekslerden olugan
kisimlari barakirlar ve daha sonra elektrokimyasal reak-
siyonlara girerler. lyonlarin elektrolit sivisi icerisin-
deki hareketi agafidaki mekanizmalardan kaynaklanir :

i) YoZunluk degisiminin yol agtiga diffiizyon,

ii) Uygulanan elektrik alani nedeniyle gd¢ olayi ve

iii) Elektrolit igerisindeki konveksiyon akimlari,

Elektroliz igleminde, ¢tkeltilen filmin dzellikle-
rini belirleyen karakteristikler ise gunlardir :

(a) Axam yogunlupu,

(b) Banyo karakteristikleri ( banyo sivisinin bilegi~

. mi gibi). Urnegin, anyon veya katyonun yapisi, ¢Skeltilen

filmin 6zelliklerini giddetle etkiler.

(¢) Elektrodun sekli, |

(d) Elektrolit sivisi igerisinde dalgalanmalar (5zel-
likle konveksiyon akiminin olugturdugu deZigiklikler).
Bu konveksiyon akimlari, elektrolit sivisinin konsantras-
yon defigimlerini 6nlemede yararlidar.

ElektrogSkeltme iglemi, gerek metal ve alagimlarin

. gerek se yariiletkenlerin hazirlanmasinda genis gekilde

kullanilmaktadir. Sek.3.8 de elektrogdkeltme ile hazir-
lanan Guxs filmlerin biiyiitme karakteristikleri ve stoki-
‘yometrinin sicaklik ile akim yofunluklarina baililiii
gérilmektedir.

2,00
s "] -
1.96 ° 5 ° & : m:1l dk. lik
. kaplama sii.
° 0:5 dk. lik
| 62°C kaplama sii.
Stokiyo- : : ! ] L
metri(x) Fg 8 . .
o
1096 L e - 48 oc
S l.92 L o Akim Yogunlugu
J § (] ]

(mA/sz)
¢ )
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Gokeltilen, ‘ e
Kalinlak (A) ' Sicaklik 48 C

L

1000
900

800 | 0:0.5 mA/cm2

l$7.0 mA/cm2
700

600 |

500 | (b)

400 |

300 |

(] A [l 1 A [

Of 2 4 6 8 10 12

Zaman(Dakika)

Jekil 3.8 Elektrokaplanmig CuxS filmlerin (a) Stokiyo;
metrilerinin sicaklik ve akim yofunluguna, (b) Kalin-
liklarinin zamana baglalifa.

3.8 ELEKTROFORESIS (ELECTROPHORESIS) YONTEML

Bu ydntemde, bir sivi ortam igerisinde asili duran
(suspended) elektriksel olarak yiiklii pargaciklar, bir
elektrot lizerine ¢dkeltilir. Bu gekilde ¢6keltilen film-
ler, genellikle, adherent olmadifindan, siki, saflam ve
mekanik olarak daha gliglii ylizey kaplamalari olugturmak
igin ikinei bir g¢Skeltme iglemi gerekir. Bu ikincil ig-
lem, genellikle basingla sikigtirma, film igerisindeki
pargaciklari sinterleme ve 1sisal iglemlerden olugur.Si-
vi ortam igerisinde asili duran kolloidal pargaciklar, ya
daha biiyiik pargaciklarin kolloidal biiyiikliikler halinde
(10-5000 A) parcalanmasi ile veya daha kiiglik pargacikla-
rin (genellikle iyon veya molekiillerin) birlegtirilerek
daha bﬁyﬁk'parqaclklar olugturulmasa iie elde edilir.
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Sivi ortam olarsk (sulu ¢8zeltiler) aseton veya metilQ;'
etil- ve propilalkol gibi organik ¢dzlicliler kullanilar.
-Organik ¢ozlicii ortamlardan ¢okeltme i¢in gerekli gerilim
birka¢ yiiz volt mertebesinde, sulu ortamlardan gdkeltme
igin gerekli gerilim ise 15 V civarindadir.

Bu y6ntem, yalitim amaciyla, tungsten tel lizerine
aliimina kaplamasinda kullanilmigtir. Ayrica, Cuzs/CdS
giineg pillerindeki CdS filmlerin hazirlanmasinda da ayni
yontemden yararlanilmigtir( William ve ark., 1979). CdS
‘filmlerin hazirlanmasinda, CdS kolloidal pargaciklarin
slispansiyonu, bir Cd(CH3000)2 ve su ¢ozeltisi igerisinden
Hgs gegirilmesi ile elde edilmigtir. anCdl-xS filmlerin
hazirlanmasi i¢in ise, Zn(CHBCOO)a, gozelti igerisine ek-
lenmigtir. Cozelti, alkol ile seyreltildikten sonra,

2.56 mA/em® lik bir akim yogunlugu ve 33 V/cm lik bir
elektrik alan kullanilarak paslanmaz'delikten bir anot lize-
rine qokeltme yapilmigtar.

Elektroforesis telmi%i hem iletken hem de yalltkan—
larin hazirlanmasinda olduk¢a kullanigli ve uygun bir
yontemdir. En Snemli iistiinliikleri : '

(a) Uygulamada, toz haline getirilmig herhangi bir
malzeme bir iletken aittabaka izerine ¢Okeltilebilir,

(b) Olduk¢a karmagik gekiller igin bile duzgun (uni-
form) kalinlik elde edilir,

" (¢) Gok kalin kaplamalar ¢8keltilebilir ve kalinlik
hassas gekilde kontrol edilebilir,

(d) Ixi veya daha fazla malzemenin, istenilen oran-
larda ve ayni zamanda ¢dkeltilmesi saglanabilir,

(e) GSkeltme siiresi gok kisa olup genellikle sn veya
birka¢ dakika merteb951ndedir,

(£) Goékeltilecek malzemenin israfi sz konusu degil-
dir,
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IV, Gu $/0ds GUNES PILLERT

CuxS/CdS gineg pili yapilari heteroeklem yapilardir
ve bunlar ig¢in genel bir model kabul edilirken gdrig bir-
ligine varilan konular su gekilde Gzetlenebilir :

- Igikla tagiyici olugumu ig¢in optlksel bakimdan aktif
bdlge Cu S tabaka31d1r,

- CuxS tabaka81nda 1gikla olusan elektronlar, toplanmak
izere, CdS igerisine engekte edilir,

~ Galisma kogullari altinda, eklem lizerinden, yenidenbir-
legme ve tiinelleme olaylari ile ve araylizey durumlari ara-
ci1ligr ile bir dofru-besleme akimi akar,

- Hiicrenin {iretimindeki 1sisal. iglemler sirasinda, CdS
igerisine Cu diffiizyonu olusur ve CdS kismindaki tiiketim
tabakasi genigler,

- Yiiksek enerjili foton i1gimasi eklem genigli#i tizerinde
belirli bir etki gésterir, :

— Karanliktaki ve aydinlanma durumundaki do@ru-besleme
I-V (akim-gerilim) karakteristikleri (karakteristik eg-
rileri), 1sisal igleme tutulan hiicrelerde genellikle ga-
kigma gésterir ve

- OuxS bilesimindeki degigmelerden veya bazi durumlarda
CdS igerisine fazladan Cu difflizyonundan dolayi, duyarli-
likta uzun siireli kayiplar olugur.

Cu,S/C4S hiicreleri kompleks yapidadirlar. Bunun bazi
nedenleri ise agagidaki gibi agiklanabilir :

(1) Heteroeklem yapinin kendisi, farkli elektron
affinitelerine, farkli band araliklarina ve farkli kris-
tal yapllarlna sahip iki malzene arasinda olugturulan
bir yapi oldugundan, komplekstir.

(2) Orgli uyusmazliga ve bllesenlerln birbirine dif-
flizyonu, araylizeyde veya araylizey yakininda safsizlik
"durumlari olugturarak eklem Gzelliklerini &nemli sekilde
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etkiler. Ozellikle arayiizeye komgu olan CdS %Q§ri§ih 'Uﬂ
diffiizyonu 6nemli bir durumdur. Tt

(3) Oda sicakliginda, herbiri oldukga farkli foto-
voltaik Szellikler gdsteren degigik Cu S fazlari vardir.
Hiicre liretimi sirasinda, Cu in atmosferle etkilegmesinden
veya CdS igerisine diffiizyon etmesinden dolayi, bir faz
durumundan digerine gegigler olugabilir. '

(4) CdS ince filumler ile yapilan hiicrelerde, arayii-
zey belirsizliginden, tanecik sinirlarindan ve rastgele
kristal yo6neliminden kaynaklanan kompleks etkiler de sdz
konusudur, | |

Bu eksikliklere ragmen, hiicrenin iliretimi oldukga basit
iglemlere dayanmir. CdS hiicreler genellikle, "Clevite lg-
lemi” olarak bilinen bir yo6ntemle hazirlanir. Bu ydntem-
de, bir metal levha veya metal kaplanmig plastik ya da
cam tabaka fizerine CdS vakumda buharlagtirailir. CdS sade-
ce 20 pmm civaraindaki bir kalanlikta g¢dkeltilir. Bu tabaka
daha sonra, 10-30 sn siire ile bir bakir klorit ¢dzeltisi
igerisine (80-100°C) daldirilir. Bu iglem, yaklagik 1000-
3000 A kalinliZaindski ince bir yiizey bélgesinde, Cd yeri-
ne Cu 1n yerlegmesine ve heteroeklem bir Cuzs/CdS yapi
olugmasina yol agar. Bunun ardindan, kafes geklinde bir
kontak ¢Skeltilir. Sek. #.lde tamamlanmig bir hiicre yapi-
s1 gbriilmektedir. Cuzs tabakasi, tanecik sinirlarina do¥-
ru birka¢ mikron yayilmigtar. GuZS » P-tipi bir malzeme
olup band aralifi 1.2 eV, CdS ise n-tipi bir malzeme olup
band araligs 2.3 eV dur. Cu S/Cds hiicreler igin %9.1 den
daha yliksek verimler elde edilmektedir.

‘‘‘‘‘

10u2s tabakasi
Gok-kristal CdS

AN\ Alttabaka

gekil 4.1 Cu,S/CdS ince film giines pilinin gematik olarak
gosterimi.
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4,1, Cu S VE CdS IN OZELLIKLERL

4,1,.1. GuxS Tabakalar :

Oda sicakliginda CnxS nin kararli formu oldukga
komplekstir ve ideal Cu,S formunda, birim hiicre bagina
96 molekiil igerir. Oda sicakliklarinda ve daha yiiksek
sicakliklarda ii¢ deggigik faz gbzlenmektedir:

1. CHALCOCITE (x =~ 1.995-2.000)

Oda sicakliinda orthorombik yapida olup'104‘b de
hexagonal yapiya geger.

2. DJURLEITE (x«1.96)

Oda sicakliginda orthorombik yapida olup 86-93 C de
tetragonal ve 100 °C de kiibik yapiya geger.

3. DIGENITE (x=x1.8)

Oda sicakliZinda psedo-kiibik yapida olup 78 C de
kiibik yapiya gecger. ‘

CuxS nin bu formlarinin her biri farkli fotovoltaik
6zellikler gosterir. Bu sonuglar, Te Velde ve Dieleman
(1973) tarafindan, yiiksek kontrastli mikroskop kullani-
larak bir film halinde gSsterilmigtir. Faz defigimlerin-
de alt yapi degfigmez kalir ( S alt Srgii) ve Cu atomlari
bu alt Srgiide dolagarak defigik fazlari olugtururlar.

e oo

Sek.4.2 de CuxS nin faz diagrami. goriilmektedir.

Sicaklik §
(%) f

103.5 F} ¥ 103.5

! Ortherombik
93.0 M Chalcocite
djurleite - \\:
I 3 1 1 N !
1096 1.98 2’00

Bakir/Kiiklirt Orani

Sekil 4.2 Cu,S malzemesinin faz diagrami.
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Sekil 4.3 te, Cux§ nin ii¢ faz durumu ig¢in optik so-
furma spektrumlari gdriilmektedir. Olgtilen spektrumlar-
dan, en verimli faza Chalcocite fazinin karsilik geldi-
gi gorilmektedir.

£ NS S ) Tt T oy v r

s.81 c-eksenine paralel

- Sogurma
Katsayisa

(10° em~ 1)

o,4 | A:Chalcocite
B:Djurleite
F C:Digenite
2.0 "

106 o
1.2 ¢
0.8 |

Oott
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2.8 } c-eksenine dik

1.6 |
1.2 L
0.8 |

0.4 d >

Foton En.

(eV)

1.3 1,5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 ,
gekil 4.3 (a) c-eksenine paralel ve (b) c-eksenine dik ku-
tuplanmig 1gik igin iig CuxS fazinin sofurma spektrumlari.
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Chalcocite‘(Cuzs) fazi, kusurlu p-tipi bir y? L'
iletkendir. G6zlenen tagiyici yogunluklari 1018-1021
en™ civarindadir. Kaydedilen desik mobiliteleri di-
glik olup ince film yapilar i¢in 2-7 cmz/Vsn arasinda-
dir (Stanley, 1975; Savelli ve Bougnot, 1979). Bu ne-
denle, 6z direngler katkisiz malzemeler ig¢in 10~2-6x10
ohmcm arasinda ve Cd katkili malzemeler i¢in 103 ohmecm
mertebesindedir. Cu S fazlarl iizerinde yapilan Glglimler
sadece Chalcocite faz1n1n 50 A den daha bliylik elektron
diffiizyon uzunlufuna sahip oldugunu gostermektedir.
Dieleman, bu fazdaki elektron diffiizyon uzunlugunun,
c-eksenine dik durumda 350 A oldugunu kaydetmisgtir.

Bu diiglincelerin doZrulugunu aragtirmak amaciyla,

Te Velde ve Dieleman (1973) bir model hiicre hazirladi-
lar. Bu hiicrede, mikrosofurulma spektral Olgilimlerinden
" yararlanarak belirli x defferine sahip bdlgeler belirlen-
di ve bu balgelef i¢in mikrofotovoltaik Sl¢iimler yapil-
di. Bu &lg¢limler sonucu, hiicrenin Chalcocite'ye kargilik
gelen bdlgesinin verimi, Djurleiteyé kargilik gelen ve-
rimden bir mertebe daha biiyiik bulundu. Cu, g5 (yani
Digenite fazi) i¢in ise oldukg¢a zayif bir tepki elde
edildi. Palz ve ark. (1972) benzer bir iligkiyi, sto-
kiyometri ile fotovoltaik tepki arasinda kurdular. |
Stokiyometrideki de¥igimler kag¢inilmaz olarak tagiyici
mobilitesini ve yenidenbirlegme olaylarini etikilemek-
teydi. Bu durumda Cu S/CdS pilindeki maksimum verim,

*x in 2.000 ye ‘en yakln oldugu durumlar i¢in saglana-
bilmektedir (Rothwarf, 1979). Bu degerden sapmalar ise
bozulmanin bir gdstergesidir.

CuxS nin hava ile reaksiyonunda, ¢iplak ve - bog
yuzeyinde Cu kaybi meydana gelir ve Cu20 veya GuCO3
olugur.Ayrica konsantrasyon defigimi ile Cu an CdS
igerisine diffiizyonu da CdS arayilizeyinde Cu kayba
olugturur. Hicrenin bu bozulmalardan korunabilmesi ig¢in
serbest olan ylizeyin (yani hava ile temasa agik olan
yizeyin) oksitlenmeye karsi korunmasi oldukc¢a Snemli-
dir ve ayrica Cu 1ﬁ CdS i¢ine diffiizyonu azaltilmalidar.

-1



slktlr. Bu yontemlerden baglicalari su sekild
nabilir : h

(1) Wet( Islak) YontemBu ydntemde, sulu bir ¢3zel-
tideki Cu iyonlari, CdS tabakadaki Cd atomlarinia yerini
alarak Cu S tabakalari olugturur. ,

(2) Dry(Kuru)Yﬁntem . CdS {lizerine vakumda CuCl
buharlastirilir. Hafif bir 1sitma iglemi, iyon degis-to-
kusuna neden olur ve reaksiyon sonucu olugan CdClz, alkol
ile ylizeyden temizlenir.

(3) Sputtering (Agindirma) Yontemi . Cu y, HyS veya
Ar atmosferi icerisiude,asindirma yardaimiyla c¢dkeltilir.,

 (4) Elektrolitik Y3ntem . Kiigiik bir elektrik potan-
siyeli uygulanarak, sulu Cu iyon ¢dzeltisinden iyon
de#is tokugsu gergeklegtirilir.

(5) stilfiirlegtirme Yontemi . H,S ve H, atmosferi
igerisinde, 200-400 °C de Cu siilfiirlegtirilir.

(6) Spray Pyrolysis Yontemi . Bakir ve Xkiikiirt ige-
ren ¢dzeltiler, isitilmig bir CdS alttabaka ilizerine
spray edilerek (piiskiirtiilerek) .¢okeltilir.

Guxs tabakasinin yapisi ve stokiyometrisi, igikla
olugan tagiyicilarain sayisini belirlemede ve hiicrenin
kararlilaifaina tayin etmede temel faktdrdir. Stokiyomet-
ri, Cu S tabakasinin direngliliZini de etkilemekte,
stokiyometrinin kendisi ise, hem firetim ve kaplama
tekniklerinin ayrlntzlarlndan hem de g¢evresel kogul-
lardan etkilenmektedir. ‘

4.1.1a. Cu,S Uzerindeki Yizey Yenidenbirlegmesi

Cuxs tabakalarda yiizey yenidenbirlegme kayiplari
‘¢ok. kiigiik olmakla birlikte bunun nedenleri tam olarsk
bilinmemektedir. Ug olasilik ileri slirtilmigtir :

1) Cu S malzemesi, dogal olarak, aligilmigin di-
sinda diiglik bir yenidenbirlesme hizina sahiptir.

2) Cu S tabaka31, 1g1kla olugan tasiyicilari yii-
zeyden uzaklastlran elektrik alani ytniinde (malzeme
kalinligl boyunca) homojen degildir.



3) Hiicrenin hazirlanmasi, yiizey yenidenbifiesﬁgJ
mekanizmalarini etkisiz hale getirir (Pfisterer ve ark.,
1975,1976 ve 1980).

4.1.1b. CuxS Tabakasinin Topografisi

CuxS/CdS hiicrelerin mikrotopografisi, Norian ve
Edington (1980), Donoghey ve ark. (1980) ve Mukherjee
ve arkadaglari (1977) tarafindan incelenmigtir. Bu to-
pografik filmlerds, Cu#s tabakasinin diizgiin (uniform)
olmadigi gdriilmiigtiir. Ozellikle Wet Yéntemle hazirla-
nan hucrelerde, tanecik sinirlarindan agagiya dogru
gokme ve girintiler gdzlenmigtir. Dlger yontemler ile
hazirlanan hiicrelerde tabaka daha diiz bir yapidadar.
Bu filmlerin topografisi, optik sofurma ve i1gikla olu-
gan tagiyicilarin toplanma mekanizmelarinda belirleyi-
ci rol oynamaktadir. Igik, eklem diizlemi ile belirli -
bir agi altinda yol aliyorsa optik sofurma katsayisi
artar.

Bu Cu S tabakalarin ii¢ boyutlu filmleri, Mukherjee
ve arkadaglarl (1978) tarafindan ortaya atilan teorik
" bir akim aktarim modelinde incelenmigtir. Mukherjee,

uzun dalgaboyu tepkisinde artiglar oldufunu ileri siir-
miigtir. -

4.l.1lc, Cu S Tabakalarin Stokiyometrisi

Daha dnce de belirtildifi gibi, Cu S tabakasinin
optik wve eélektrik ozelllkleri x degerlne ba¥lis olarak
Snemli 3lgiide defigmektedir. Optik sofurma, 1.9 {(x{2.0
araliginda, x ile giddetli gekilde artar. Cuxs kusurlu
bir yariiletkendir ve .yapisinda akseptdr olarak davra-
nan Cu bosluklari vardir. x degerindeki defigme, malze-
me igerisindeki tagiyieci yoZunlufunu degigtirir ve ta-
siyici yogunlufundaki bu deZigim, hem iletkenlii hem de
azainlik tagiyici Omriinii etkiler. Bir CuxS/CdS giineg pili
i¢in en uygun x deferi, x $1.995 olarak tahmin edilmek-
tedir(yani biiylik tagiyici yoZunluklu Chalcocite malzeme).



ri kontroli agafidaki yo6ntemlerle gergeklestirilir :
'a) "Wet" ySntemde, daldirma ¢dzeltisi igerisine
indirgeyici kimyasal maddeler eklenir.

b) "Spray Pyrolysis" ysnteminde, "Kimyasal Buhar
G6keltme", "Vakum Buharlagtirma" ve "Sputtering" yontem--
lerinde, Cu eklenir. :

c) "Elektrokimyasal Gékeltme" ySnteminde, akim yo-
gunlugu ve sicaklik silirekli kontrol edilir (Nakayama ve
arkadaglari, 1971).

Birgok durumda, tabaka olugturulduktan sonra x de-
gerinin ayarlanmasi gerekebilir. Bunun igin, deZisik
atmosferik ortamlarda (H,, CO veya Vakum gibi) cegitli
1s1sal iglemler uygulanir (Bragagnolo ve ark., .1980).

x in 1.994 (x{2.000 araliZinda, stokiyometri ve levha
direngliligi, defisik oksitleyici ve indirgeyici ortam-
larda bir takim 1sisal iglemler yardimiyla kontrol edi-
lebilir. Bogus ve Mattes (1972) tarafindan ortaya atilan
bir diger stokiyometri kontrol ydnteminde, Cux§ yiizeyi
lizerinde ince bir metalik Cu filmi olugturulur ve Cu
yogunlufu tabakadaki yogunluk ile gakigincaya kadar sii-
rekli tavlama iglemine tutulur., Cu film tabakasinin olug-
turulmesi ise, ya CuxS nin bir kisminan, atomik hidrojen
igerisinde, bir bogalma sonucu azaltilmasiyla ya da
dogrudan Cu in vakumda bubharlagtirilmasiyla gergekleg-
tirilir, '

Aragtirmalar sonucunda, Guxs tabakasinda biiyilk. bir
Cd yogunlugu (10'7-10'% cmn™>) bulundugu anlasilmigtar.
Bu yogunluk, Cu,S/CdS araylizeyinde ve Cu,S ylizeyinde
maksimum noktadadair (Burton ve ark., 1981; Florio ve ark.
1981; Martinuzzi ve ark., 1972). CdS, Cu S igerisinde
donor olarak davrandifindan, agiri Cd komsantrasyonu
tabakadaki tagiyici yogunlufunu etkiler ve dolayisiyla
hem azinlik tagiyici Smriinli hem de diren¢lilii degig-
tirir.

Stokiyometrideki defigiklikler hem Cuxs filmlerin
tabaka Szelliklerini hem de CuxS/CdS hiicrelerin kuantum
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etkinliklerini defigtirmektedir. Bu defigmelerdeki bas-
kin mekanizmalar belirsiz olmakla birlikte birgok teori
geligtirilmigtir, :

Palz ve arkadaslari (1972), x in degigmesinin esas
etkisinin, malzemenin fazlari arasindaki oranlarda mey-
dana gefirdigi degigme oldufunu ileri siirmiiglerdir. Bu
konuda su gﬁziemlerde bulunmuglardir : Chalcocite ig¢in
kisa devre akimi, Djurleite i¢in kisa devre akimindan
yaklagik 10 mertebe daha biiyiiktiir ve 1.95 { x  2.00
aralifinda x ile hemen hemen lineer bir de@igme gdster-
mektedir. Ayrica, x in 1.95 den 2.00 degerine gitmesi
durumunda, tabaka §z diremcinde 20 katlik bir artma ol-
dugu gortilmigtiir. gek.4.4 te, CuxS tabakasinda, kisa dev-
re akiminin tabaka stokiyometrisine bagimliligi goriilmek-
tedir,

Isc (mA)‘

10"

L_Qhalcdcite

Chalcocite+
Djurleite

- | Djurieite
Djurleite +
R Digenite .

10

) 1 L 1 I3 J_ (] ) Jt J_
1.90 .1.95 2.00
Stokiyometri Faktori.x

Sekil 4.4 Cu,S malzeme stokiyometrisinin fonksiyonu olarak
anS/CdS giineg pili hilicresinin kisa devre akimi.
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Pristerer ve arkadaglari (1979), Cuy0 tabakasini
varligil veya yokluZundan dolayi ylizey yenidenbirlegme
hizanda deZismelerin olugabilecegini ve x in arttirilma-
s1 ile azanlik tagiyici diffiizyon uzunlugunun dsha iyi
bir degere getirilebilecegini ileri siirmiiglerdir.

Rothwarf ve Windawi (1980), Chalcocite fazinda,
optik sofurma katsayisinda gbzlenen degigikliklere dik-
kati ¢ekmislerdir. Bu degigiklikleri, "Burstein-Moss
Kaymasi" na baglamiglardir., Bu durumda x deki artiglar,
taglyici yoZunlugunu azaltacak, etkin optik sofurma kat-
sayisainy arttirarak kisa devre akiminin yikselmesine ne-
den olacaktar. .

~ Eser ve Cambridge (1981) tarafindan yapilan dasha
sonraki deneysel cgalismalar, sofurma katsayisindaki degi-
gikliklerin, oksitleyici ve jindirgeyici 1sisal tavlama
iglemlerinden kaynaklandigan: gdstermigtir. Fekat bu 1si-
sal iglemler, kisa devre akiminda en fazla %10 luk bir
de#igiklik olugturabilir. Halbuki, yaygin olarak %20 lik
degigmeler gdzlenmigtir. Burstein-Moss etkisinin varli-
gina iligkin higbir ' kanit bulunamamigtir. Sonugta, ok-
sitleyici ve indirgeyici 1sisal iglemlerin, optik sogur-
-ma katsayisindan bagka, azinlik tagiyici Omrini ve ara-
yizeydeki cegitli aktarim mekanizmalarini da etkilemis
olabilecefi ileri siiriilmigtiir.. Ozetlemek gerekirse,
stokiyometrideki defigiklikler , N

(a) Sogurma katsayisimi,

(b) Tagiyicai yoZunlugunu,

(¢) Tasiyiei ®mriini,

(a) Mobiliteyi,

(e) Yenidenbirlegme olaylarini ve

(f)'GuxS/GdS arayiizeyindeki band biikiilmelerini et-
kilemekte, bu etkiler ise hiicre gikiginda defigiklikler
yapmaktadar,
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4,1.,2. CdS Ince Filmler

Gok-kristal CdS ince filmler, hangi yéntemle hazir-
lanmis olursa olsun, 2.42 eV luk direkt band aralikla,
n-tipi, saydam ve sari renkli bir malzemedir. Oda sicak-
- 1l1%inda ¢inko blend yapi gostermekle birlikte, genellik-
le hexagonal wurtzite yapida bulunur. Bu malzemedeki
elektron yogZunlufu yaklagik 1016 cm"a,civarlndadlr.
(Bxlo16 ile 4x1017 om™? arasinda). Farkli ydntemlerle
elde edilen CdS filmler, 0.07 eV ile 0.50 eV arasinda
degisen engel yliksekliklerine sahiptir. En yayginm defer—
ler 0.10-0.20 eV arasindadir. Elektron mobilite degerle-
ri 1-10° cm2/Vsn arasinda degigir,

CdS filmlerde elektron yogunluZu ve mobilite, si-
.cikllga bagli olarak defisim gdsterir. Spray pyrolysis
yontemiyle: hazirlanan bir CdS ince film i¢in elektron
yogZunlugu ve mobilitenin sicaklikla degisimi Sek.4.5 te

gorilmektedir,

Elektron Konsantr.

17 A (cm™2)
10 7 % ;.‘
10 Elektron Mobilite

\ (em®/Vsn)

A -~

l.o \
1071 °
1072 .

2.5 3.0 3.5 4,0 4.5 5.0 1037, k1

gekil 4.5 Elektron yogunlufu ve mobilitenin sicaklikla
degigimi. (L:Tungsten Isimasi= 50 mW/cme)
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CdsS filmler, In, Sn, Al, Cl veya Br ile kolaylikla
katkilanir ve tiim bu katki maddeleri ile, ylizeysel donor
safsizliklarina sahip malzemeler olugturur. Film veya
kristal biiylitme sirasinda agiri Cd varlifi ile, ek bir
safsizlik katkisi yapilmasa bile, O.1 ohm un altinda
dzdireng deferleri gdzlenebilir. '

Film 6zelliklerinde daha uzun siireli defigiklikler
olugturmak igin 1sisal iglemlerden yararlanmilabilir.

Eger CdS,filmin yiizeyinde ve tanecik sinirlarinda oksi-
jen soguruluyorsa, CdS iletim bandindan elektronlarin ay-
rilarak oksijenle kimyasal ba¥ olusturmasi sdz konusudur
ve bu, yiizeyde ve tanecik sinlrlarlnda bir tiiketim taba-
kasi meydana getirir. Bu sogurulan oksijen, vakum igeri-
sinde ¢egitli 1sisal iglemler yardimi ile ¢ikarilar.
, CdS filmlerin diren¢lilii de yilksek sicakliklar-
daki 1sisal iglemler ile 6nemli gekilde degigtirilebilir.
gek.4.6 da, tavlama sicakligina bagli olarak diren¢lilik-
te gdzlenen defigim verilmektedir,

107 freeeeore e )
Film ' Karanlik
Direng- Durum
1iligi 10 :
(ohmem)
10°
1 02 - \\\
\
Aydinlan-
, ma durum
10t '}
109 |
10-1 R S Tavlama Sicakligi

100 200 300 400 500 (e

Jekil 4.6 Direng¢liligin tavlama sicaklifina baglili¥a.
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Yiiksek sicakliklarda gtzlenen defigim etkileriﬁi \
agiklamak amaciyla deglslk goriigler ileri surulmustur' L
(i) Tanecik sinirlarinda sofurulan ok313en mlktarl ;ﬁ
belli bir artaig gosterir, R 5‘”

(ii) Tanecik sinmiri igerisinde hidrojen adsorbe
édilerek akseptdr durumlarinin etkisi azaltilar,

(iii) Tanecik biiylikliigli artacak gekilde kismi ye-
niden kristallesme. olugur ve

(iv) Eristal ara durumlarindan S kaybi olugur, bu
ise donor yo¥unlufunu arttirir ( ara konumlardaki Cd ve
S bogluklari donor olarak davranmaktadir).

CdS filmlerin optiksel 5zellikleri, genellikle,
filmlerin mikroyapilari ve dolayisiyla c¢dkeltme kosulla-
r1 ile belirlenir. Buharlagtirilmig ince CdS filmler,
diiz (plirlizsliz) bir yapidadair ve oldukga yansitici Szel-
lix gdsterirler. Fakat, kalinlik arttik¢a ylizeydeki pii~
riizliiliik durumu da artar ve sagma etkisi daha “nemli ha-
le gelir. Sputtering ydntemiyle hazirlaman CdS filmler-
de, 0.52 pMm vakininda keskin bir optik gecirgenlik ke-
silimi bulunur ve daha uzun dalgaboylarinda filmler,
Snemli Slg¢ilide gegirgendir. Spray ydntemiyle hazirlanan
filmlerde, band aralif: ve temel optiksel sogurulma ke-
nari, mikroyapr ile fazlaca etkilenmez. Sagilma ve do~-
layisiyla geg¢irgenlik, film kalinlifina, alttabaka si-
cakligina ve Cd:S oranina baZlidir. .Sag¢ilma olaylari,
film kalinli@a ile artarken, yiikselen ¢dkeltme sicak-
liklari ile azalma gdsterir.Gok yiiksek (500 °C nin iize-
rindeki) sicakliklarda, filmler daha pliriizli ve gegir-
.gen (saydam) hale gelirler. sek§4.7‘de, spray yontemi
ile hazirlanan CdS filmlerin geg¢irgenliklerinin, film
kalinliZi ve alttabaka sicakliklarina bagli olarak de-

gigimleri g6rilmektedir.
i - CdS filmler n-tipi malzemeler olup, p-tipi CdS
hazirlanmasi i¢in de yofun ¢aligmalar yapilmaktadar.
Fakat, bu heniiz bagarilamamigtir.Bu malzemede, kendi
kendini dengeleme mekanizmasi oldukga gli¢liidiire Bu
filmler, ¢ok defigik ydntemlerle hazirlanabilmektedir.
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T5(365 )

TS(580°C
d=3,3 pm

T4 (260 °C)

O.

)/

. 1 }
1,0 ' 1.5 2.0

Dalgaboyu ( Mm)

Sekil 4.7 CdS filmlerin gegirgenliklerinin film kalin-
111 ve alttabaka sicakligina bapliliga.

Bu
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

yontemlerden bazilari su gekilde siralanabilir :
Vakum Buharlagtirma,

Spray Pyrolysis,

Sputtering yontemi,

Buhar (Cb6keltme yontenmi,

Anodizasyon yontemi,

Elektroliz yontemi,

Chemiplating (kimyasal kaplama),

H2S atmosferi iginde CdS in piiskiirtiilmesi iglemi.
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4,2, Cu,8/CdS INCE FiLM GUNEg PILLERI

4,2.1, Hicre Geometrisi

‘Cu S/CdS ince film giines pilleri iki temel modda
Qa11$1r' On yiz (Front wall) ve Arks yiz (Back wall)
modu. FW(8n yiz) modunda 1sik, soffurucu tabaka (Cuxs)
{izerine gelirken, BW(arka yiiz) modunda aydinlatilma du-
rumu pencere tabakasi (CdS) tizerinden gergeklestirilir,
Sek.4.8 de, FW ve BW Cu S/Cds glines pili hucresinln ge-
matik gdsterimi verllmektedir.

(a)

P O O T G T IO T T T2 T (L

(v

L I L T T T 7 27 2 A

]

Iginma

Sekil 4.8 (a) FWR ve (b) BWR modunda ¢aligan Cuzs/CdS in-
ce film hiicrelerin gematik gdsterimleri.
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Eger kontaklar yiiksek sekilde yansitica ide, yant
gelen 1sik hiicre icerisinde ¢ift kez veya birgok kez -
gegis yapmagaAzorlanlyorsag bu durumda ¢aligms, front
wall reflecting (6n duvar yamsatici) -FWR veye back wall
reflecting (arka duvar yamsitici) -BWR olarsk nitelendi-
rilir. Yiiksek verimli hiicreler genellikle FWR veya BWR
modunda calisan hiicrelerdir. '

Vakum buharlagtirilmig CdS tabakalardan iliretilen
birgok Cuas/CdS ince film hiicre FW tipinde, spray yontem-
leri ile hazirlanan hiicreler ise gofunlukla BW tipinde-

" dir. Ayricaliklia durumlar da olaebilir (Ornegin vakum dbu-~
harlastirilmis BW hiicreler de iiretilebilmektedir).

ince film CuES/CdS filmlerin iiretiminde ¢ok defisik
alttebaka malzemesi bagarili gekilde kullanilabilmektedir.
Bunlar : Zn kaplammig Cu, Cd,5n0,/Silike, Cr/Ag, Cr/Pb,
Cr/Au, Ag ve Nb kaplanmis cam, Fe ve Au kaplanmig polia-
midler ve Fe alttabakalardar. '

En iyi hiicreler Zn kaplanmig Cu alttabakalardir ve
FWR modunda ¢alisirlar. » :

CuxS/GdS hiicreler, liretim sekline bagli olarak da
iki genmel sinifa ayrilabilir :(Vakum) Buharlagtirilmig
hiicreler ve Spray edilen hiicreler. Bu hiicreler, hazairla-
ma yontemlerinin degigik Szelliklerinden dolayr farkla
hiicre karakteristikleri ve ¢ikis parametreleri gdstere-
bilirler. ¢iz.4.1 de, ¢égitli iliretim teknikleri ile ha-

" zirlenan CuZS/anCdl_xS giineg pili hiicrelerin verim ka-
rakteristikleri karsilagtirilmaktadar.

4,2,2, Hiicrelerin Mikroyapisa

Buharlagtirma ile elde edilen hiicreler ile spray yo-
luyla elde edilen hiicrelerin mikroyapisi ve morfolojisi
Snemli Slciide farkladir. Ilk Snce, buharlastirma ile olusg-
turulan hiicreler kisaca gbzden geg¢irilecektir.

Genelde 200 °C veya daha fazla sicakliklarda ¢dkel-
tilen CdS filmler, siitunlu bir yapidadir ve 3-5 pm lik
tanecik biiylikliiklerine sahip olup bu tanecikler oldukga
diizglin bir sekilde ySnelmigtir. Alttabaka yakinindaki
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GiZELGE 4.1

Cegitli yontemlerle bazirlanan ince film CUESZquCdl_XS'gﬁhes pili
hiicrelerin karaktieristikleri \
Hicre {okeltne Alam ngya voc Isc
Yénteni Eiddeti FF Verin
Konfigirasyonu , (cmz) (mUlcmz) 1 (vold) (mh/cmz) ‘(2)
p—CUZS/"—ZnO,IECdO,BA'S‘ Chen/Evap, g% 1 61,2 | 0,748 - | 0,599 18.5 10,2
p-Cu $/n- Zn Cdo g8 Chém/Evap, 0,98 g2 0,697 0,561 | 21,2 10,1
p-CuES!n-CdS Chen/Evap, 0,884 £7.5 0;716 0,516 21,8 9.5
p-Cuzsln-CdS Dry/Evap, 1,00 100 0,670 4,540 18,0 &5
p-Cuzsln-CdS Dry/Evap, 1,00 160 0,600 4,470 371 10,4
- - 3 g : . 30 ~
p CuQSKn ZnO.ICdﬁ,Sﬁ Chen/Sp, 1,00 160 | 650 0,430 19,0 ‘ £.6
rmﬁwwiﬁ %ﬂl%t, 2,4 107 0,410 0,430 3.4 0,58
p-Cuzsln—CdS‘ Chem/Sp . 1,00 100 : 0,560 0,425 19,0 4,5
p-Cu,8/n-CdS Dry/Spt, L 0,430 0,400 . £.9 1,2
p-CuES/n-CdS Chea/Evap, 1,7 arl 0,634 . 0,480 17.1 52

Evap. =Vakum Buharlastxrma, Chem —K1myasa1 Kaplama, Dry=Kati hal
reaksiyonlari, Spt.=Sputtering, Sp.=Spray Pyrolysis
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CdS tabakasi, geligiglizel ydnelmig daha kiigiik-tanécik-
lerden olugsmugtur. Zn kaplanmig Cu alttabakalar iizerin-
de biiylitiilen CdS filmlerin ylizeyi, alttabaka ylizeyinin
kopyasi geklindedir. CdS in HCl igerisinde daglanmasai,
piramitli yapa gasteren bir CdS ylizeyi olugturur. Olu-
san bu piramitlerin sgekil ve biiylikliikleri, sicakliga,
asit igerisinde tutulma siiresine ve asit konsantrasyo-
nuna bagi;dlr.

Cok kristalli CdS lizerine kimyasal kaplama ile olug-
turulean Cuzs tabakasi diizlemsel yapida degildir. Kimya-~
sal kaplama 1glem1er1 sirasinda reaksiyon tanecik sinir-
larinin igerisine dofru niifuz eder ve bir tekim diigey
gikintilar olugturur. Bu diisey ¢ikintilar, Cuzs nin top-
lam kiitlesinin %20-%80 i arasinda olup birkag mlkromet-
relik uzunluktadirlar. Sek.4.9 da, buharlagtirilan C4dS
filmin ¢dkeltildikten sonraki (a), asitte deflanma.ig-
leminden sonraki (b) yilizey topografileri ve daflanan C4S
lzerine olugturulmug Cu,S yiizeyinin topografisi (c) go—
rﬁlmektedir.

(a) (v)

Sekil 4.9 (a) Vakumda buharlagtirilan CdS filmin ¢Skeltil-

dikten sonraki, (b) Asitte daflandiktan sonraki yuzey
topografisi . (8) 6 pm, (b) 6 pm 8lgeklidir.
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(¢) €48 iizerinde olugturulan Cu,S yﬁzey'tOpografisi(2,4m).

Spray yontemleri ile hazirlanan CuxS/CdS glineg pili
hiicrelerin morfolojisi, spray edilen Cd4S filmin oldukga
farkli mikroyapisina baglidir. Sekil 4,10 da, saf ve Al
katkaila spray edilen CdS filmlerin mikroyapilari goril-
mektedir.

unig

N il

o

E
A

Sekil 4,10 (a) Spray edilmis saf CdS in, (b) Al-katkila
C4S in yilizey topografileri (SEM). (a) 2 pumve (b) 6 um
5lgeklidir.



-78-

Spray edilen saf CdS filmler, 380°C deki alttabaka
sicakliklarinda hazirlandiklari zaman, belirli bir yo-
nelim gésterirler. Katkilama yapaildiginda, bu belirli
yonelim genel olarak bozulur, Fakat, dligiik katkilama
konsantrasyonlarinda, filmlerin ySnelimi yine de olduk-
¢a iyidir. Saf CdS filmler, diigiimlii (nodular) bir ylizey
yapisina sahiptir. CdS filmlerin Al ile katkilanmasi du-
rumunda ise klvrlmll‘(serpentine) bir yapi olugur.

Spray edilen CdS filmlerin kimyasal kaplanmasi ile -
hazirlanan Cu,S tabakasi, ii¢ boyutlu bir af yapisi gos-
terir. Al katkili CdS filmler, deha yofun olup yapila-
raindaki A1203 varligindan dolayi -saf GéS filmlerin ka-
rakteristik bir Szelligi olan- kusur ve bosluklar iger-
mezler,

Sputtering yontemi ile hazirlanan C4S filmler, gok
kigik kalinlaklarda bile, buharlastirilan hiicrelerden
daha koherenttir. Sputtering iglemi ayrica, ydnelimi iyi
hiicreler olusturur.

4,2.3., Fotovoltaik Ozellikler :

Cu2S/CdS filmlerin tepkileri, lineer olmayan G6zel-
likler gdsterir. Bunun en agik gdstergesi, aydinlanma
durumundaki hiicre akim-gerilim karakteristik egrisihin
karanlik akim-gerilim e@risi ile ¢akismasidir., Bu et-
kinin kaynafi, eklem araylizeyi yakinindaki dengelenmis
bSlgede, derin-deep- seviyelerin bulunmasidir. Bununle
virlikte, efer karanlik akim-gerilim karakteristikleri
nokta nokta belirlenir ve her noktada, hiicrenin tekrar
denge durumuna gelmesi i¢in yeterli zaman birakilarsa,
sonugtaki efride bdyle bir g¢akigma olmayacaktair.

Bu hiicrelerin agik devre éerilimi ve dolum faktdr-
leri, 1siklae olugan akim yogunlufundan ¢ok, i1sik kay-
naginin spektral igerifine baglidar. Hiicrenin aydinla-
tilmasi durumunda hiicre sifasi Onemli Slglide (100 gar-
pan1 kadar) artis gdsterir. Hicrenin spektral tepkisi
ise, besleme 1sifinin siddetine ve ayni zamanda spektral
bilesimine bagladar.
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Keranlik Egri

Glineg Igi1fa

Mavi Isak
Kirmizi Isik

Sekil 4.llCu28/CdS hiicrelerin aydinlik ve karanlik I-V
karskteristik efrilerinin gakismasi ve bu karakteristik-
lerin, isimanin spektral dagilimina bagliligi.

Sige sonuglarindan anlagildigina gore, aydinlanma
durumunda tilketim tabakasinan genisligi azalmaktadar.
Bunun nedeni, Cués tabaka51n1n olugturulmasi sirasinda,
veya 1sisal iglemler esnasinda, bu bdlgeye diffiizyon
eden- Cu safsizliklarindan dolayi, tiiketim bdlgesinde
tuzak seviyelerinin olugmasi olabilir. Aydinlatilma du-
rumunda bu tuzak seviyeleri, isikla olugan degikleri ya-
kalayabilir. Bu ise, n-tipi bﬁlgedéki donor safsizlikla-
rinin olusturdufu pozitif ylikleri goZaltmaga ¢aligacak
ve tiilketim bdlge genigligi azalacaktir. Bu ayni zamanda,
bu bblgedeki elektrik alan siddeti deferini de arttairar.

Orgli uyusmazligindan dolayi (CuxS ile C4S arasinda
yaklagsik %4 liik Srgli uyusmazligi vardir) Cu,8/CdS ara--
yizeyindeki yasaklanmis band aralifinda, ¢ok sayide izin-
1li durum olusabilir, Bu izinli durumlar, yenidénbirlesme
merkezleri olarak davranirlar. Bununla birlikte, bu yeni-



denbirlegme merkezlerinin etkinlifi, siddetli ale.‘f'ifl.a}_;:;.wM
varliZinda azalacaktir., $iddetli alanlardsa taslylcllaf;
bu merkezlerin {izerine ¢ok hizla gekilde dagilacaklarin-
dan yenidenbirlegme olasilifa diigecektir. Igaikla olu-
san akimin ¢ofu, 1.2 eV band aralikli ince'Cues list ta-
bakadan kaynsklanir. Bagil olarak daha az bir akim CdS
tabakadan gelir. Hi¢ bir besleme 1511 olmamasi durumun-—
da, araylizeydeki alanlar daha kii¢glik olacagindan, topla-
nan tasiyicéilarin yenidenbirlegme gansi daha g¢ok olur,

Akim-gerilim karakteristik efrileri, gelen 1sifan
spektral dagilimina baglmlldlr..fslkla olusan akim ve
agik devre gerilimi ayni kalmakla birlikte, kisa devre
akimi ve dolum faktdrii degerleri, mavi dalgaboyuna yakin
1g1fa gore kirmizi dalgaboylu i1gsik ig¢in daha diigliktiir.

" Kimyasal kaplanmis CuZS/ buharlagtirilmisg anCdl_xS

ve yansimayl Onleyici gekilde kaplanmig (anti-reflecting)
ince film hiicreler, simdiye kadar kaydedilmis en yliksek
verimli ince film yapilardir. Fotovoltaik parametreler:
Verim:% 10.2, Voc:0.599 V, Isc:18.5 mA/cmz, FF:0,748 .,
Bu hiicreler ig¢in hilicre alani O.98‘cm2 ve 1gima giddeti
8l.2 mW/cm2 dir. Zn konsantrasyonu: x =0.16 dir. Bu kon-
santrasyon degeri arttirilarak doniisiim verimlerinin %15
e kadar'ulastlrilma31 amaglanmaktadar. |

Hazirlama tekniklerinin hiicre verimi ve Gikis pa-
rametreleri lizerinde etkileri olabilir. Ornegfin, spray
yontemleri ile hazirlanan Cu28/2n¥0d1_xs ince film yapai-
lar, bubarlagtirma ile hazirlanan ayni tip ince film
yapilardan genellikle daha diigik verimlere sahiptir.
Bunun esas nedeni, bu tip hiicrelerin, diisiik agik devre
gerilim degeri (0,37-0.45 V), yiiksek seri direng ve"
diigiik dolum faktﬁrﬁ(degeri gostermesidir. Spray ySntem-
leri ile elde edilen hiicrelerin ancak %7-%8 lik verim-
ler sagladlgi agriklanmektadir. Benzer gekilde, sputtering
yontemi- ile hazirlanan hiicreler de oldukga diisiik ddniigiim
verimleri gosterirler.

$ek.4.12 de, Cu,S/ZnCdS ve Cu,8/CdS , kimyasal kap-
lanmig ve buharlagtirilmis hiicrelerin I-V efrileri gdrii-
lebilir,
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Cu,S/Cd, _ Zn S C\:tZ"S/CdS

1-x""x 2 2

Hucre Alan1 0.98 cm Alan:0,.84 cm
Isima §.:81.2 md/cm Is. §.:87.9

inW/cm2

Gerilim (V)

1 [} ] 1 L A

0.2 0.2 0.4 0.6 -0.,6 ~-0,2
5
10
10 ‘
15 20
20- n:%lo.g
2 - ' 2
I(mA/cm<) I(mA/cm<)

gekil 4#.12 Kimyasal kaplanmig/Vakum . .buharlasgtirilmisg
Cu,8/Cd8 ve CuZS/ZnCdS ince film hiicrelerin akim-gerilim
karakteristikleri.

4.2.4, CuxS/CdS Hicrelerin Kararliligi :

Cu S/CdS hiicrelerde en gok merak edilen konulardan
birisi de, bu hiicrelerin kararli olup olmadigidir., Deney-
sel sonuglar fazla agiklayici degildir ve bu hilicreler,
genis gekilde birgok ama¢lar i¢in kullanilmadifi siirece
bu soru geqerllllglnl koruyacaktlr. Bazi hiicreler hizla.
bozulurken, kapsiile edilen difer bazi hiicreler 10 yil
- veya daha uzun bir slire kararli kalabilmektedir.

Gene;de, bir hiicre ¢ikiginin azalmasinin (yani bo-
zulmanin), artan sicakliklarda, yiik altinda, nemli ve
oksitleyici ortamlarda ¢ok daha hizli sekilde gergeklegti-—
gi kabul edilir (Castel ve Soubeyrand, .1981). Gikigtaki
azalma, CuZS 1Qer1s1ndek1 yuksek iyonik mobiliteden dola-
y1 hizlanmaktadir. Burada Ui¢ olasi durumda bozulma kisaca
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ele alinacaktir. Bunlarin ikisi, CuxS tabakasinin stoki-
yometrisi ile ilgilidir.

1) Cu, S nin Atmosferik Ayrismasi :

CuxS nin atmosferle etkileserek, CuO, Cu20 ve CuCO3
geklinde iriinler halinde ayrigmasi, yapinin x deferini
diiglirecek ve eger yeterli miktarda Cu kaybi olusmus ise,
giines enerjisini ddniigtlirme verimi agisindan yararsiz
fazlarin ortaya ¢ikmasina yol agacaktar. Ornegin, X in
1.8 degerine diigsmesi Digenite fazinan olusmasina neden
olur ki bu, verim ag¢isindan en yararsiz faz durumundadar.
Baron ve arkadaglari (1978), sadece iki monotabaka Cu,0
olugmasinin bile, 0.4 Mm kalinliktaki bir Cu, B filminde
x de¥erini, 2.000 den 1.995 deZerine indirmefe yeterli
olacagini agiklamiglardir. Sevindirici durum, oksit bii-
ylimesinin kendini sinirlayici 6zellikte olmasidar. Plurio
ve arkadaglari (1981), Cu S nin atmosferik oksitlenmesi
igin Cd eklenmesi goOriiglini ileri siirmiiglerdir. Ayraica,
ince bir Cu tabakasinin olugturulmasi ve bir dizi isisal
iglem, CuxS/CdS hiicrelerin kararliliini Snemli dlgiide
arttirmaktadir (Bogus ve Matter, 1972). Optimum stokiyo-
metriye sahip hiicreler, bozulmaya diZer hiicrelerden da-
ha direng¢li durumdadar.

2) Cuxs nin Elektrolitik .Bozulmasi :

Galigma sirasinda, kafes ¢izgileri arasinda (6zel-
likle makroskobik kusurlara yakin olan kafes ¢izgilerin-
de) elektrik alanlar olugasbilir. Bu alanlar, akimin olug-
turdugu diffiizyon yardimi ile stokiyometride degigiklife
Yol agabilir ve giddetli alan durumlarinda, elektrolitik
bozulmadan dolayi serbest Cu atomlara ortayé ¢ikarabilir
(Mathiew ve ark., 1973). Bu gekilde olusan Cu topluluk-
lara hiicreyi bozarlar. Zwicker ve arkadaglari (1981), yiik
altinda, kafes ¢izgilerine doZru Cu gdg¢ii olugtuzunu ve
bunun, stokiyometride deZisiklige yol acarak lokal kisa
devre akiminda kayiplara neden olduZunu belirtmiglerdir.
Alan yardimiyla olusan diffizyon, 105°C lik sicaklikta
hava ge¢irmez sekilde kapatilmis hiicrelerin 1 saat siire
ile 1sasal isleme tutulmasi sonucu tamamen ortadan kaldi-
rilabilir.



~83-

3) Cu in CdS Icerisine Diffiizyonu :

Eklemde hem akim toplanmasini saglamak hem de bir
gerilim olusturmak ig¢in difflizyon mekanizmasi oldukca
onemlidir. Ancak Cu in agairl gekilde CdS igerisinme dif-
fiizyonu ayrica  hiicrede bozulmaya yol agacaktir. Bu dif-
fiizyon olayxs GuxS-tabaka31n1n stokiyometrisini ve dola-
yisiyla elektronik 6zelliklerini defigtirecektir. Daha
once de belirtildigi gibi, CuxS tabakasinin stokiyomet-
risinin degigmesi, donilistliirme verimi agisindan daha ya-
rarsiz malzeme fazlarinin ortays ¢ikmasina ve bunun so-
nucu hiicre ¢ikisinin azalmasina neden olacaktir. Partian
ve Birchenall (1975),4bu'diffﬁzyon olayina dayanarak hiic-
renin bozulmea hizini tahmin etmeye galismislardir. Bu
difflizyon mekanizmasini en aza indirmek ig¢in arastirma-
lar siirmektedir.

4.2.5. Cu, S/CdS Hiicrelerin Ustiinliik ve Eksiklikleri

CuxS/CdS hiicrelerin en Onemli iistiinliigii, gok fark-
11 malzemeler ilizerinde kolaylikla iliretilebilmeleri ve
hiicre maliyetinin diisiik olmasadar.

Bu tip hiicrelerin en biliyiik eksiklikleri ise, diisiik
verimli oluslari ve Si hiicrelerin sahip oldugu dogal ka-
rarliliga sahip olmamalaridir, Verimin diisiik olmasi, sis-
temin de maliyetini daha Onemli duruma getirmektedir. Bu
durumda, istenilen bir ¢ikigl elde etmek igin gerekli
pil alam1 maliyeti artmaktadir. Fotovoltaik giic lireti-
minde genis ama¢li kullanaimlar igin gerekli minimum ve-
rim deferi, modiil basina % 10 dur.

Ayni tartisma hiicrelerin kaplama maliyetleri i¢in
de gecerlidir. Bu tip hiicreler, difer hiicrelerden doZal
olarak daha kararsiz olduklarindan, eger uzun siire ¢ca-
ligmalari: isteniyorsa, g¢ok daha hassas kaplama iglemle-
rine tutulmalari gerekmektedir.

CdS hiicrelerde gﬁzlenen bozulma durumlari; (a) yik-
sek nemlilikte, (b) yiiksek sicakliklarda ( >60 C) ve
(c) ylikleme geriliminin 0.33 V u agmasi halinde ortaysa
¢lkmektadar.



Hiicrenin sofurdufu nem, ek tuzak durumiéﬁiﬁﬁ}ggfﬁra—
rak kisa devre akimini azaltma egilimi gﬁsterir.'Bu, ter-
sinir bir iglem oldufundan, eger hiicre uygun isisal ig-
lemlere tutulursa, baglangi¢taki skim seviyesi tekrar el-
de edilir. Efer hiicre, havada, 60 °C in iizerine kadar
isinirsa, oksijen ve nem ile reaksiyonlardan dolayi, Cpxs
malzemesi, Cul0 ve Cu20 bi¢iminde ayrigir. Havanin yoklu-
gunda bile bu sicakliklarde aydinlanma, hiicre verimini
azaltabilmektedir. Bunun nedeni, igaiktan dolayis Cugs taba-
kada olusan faz defisimidir. Bir miktar Cues, x {2 olan
CuxS'fazlarlna dontiglir. Stokiyometrideki bu defigim, ve-
rimi Onemli Olg¢ilide diiglirlir. Hiicrenin 0.33 V u agsan geri-
limler altinda.galigtirilmasir ise, i1siktan dolaya, Cuas
den CuS ve Cu seklinde bir ayrigmeya neden olur. Cu, in-
ce lifler olugturarak eklemi kisa devre yapar ve hiicreyi
bozulmaya ugratlr.Bﬁ bozulma tipleri, gerek hiicre liretim
yontemlerinde gerekse kaplama tekniklerinde bir takim
diizenlemeler ile minimuma indirilebilir. Bu konudaki c¢a-
1ismalar siirmektedir.
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)'A S GUNES PITILERIN M_HESAB

Glineg pillerinin verimleri ve ¢ikig parametreleri,
pil lizerine gelen i1simanin siddet ve spektral daZilimina
ayrica pil sicakliZina belirli Slgiide bagaimli oldufunden
degigik giines pillerinin karsilastirilmasa amaciyla stan-
dart bir quﬁm yontemine gerek vardir. Fotovoltaik Slgiim-
lerle ilgili farkli arastirmacilarin gelistirdifi degZisik
yontemler, NASA Aragtirma Merkezi tarafindan derlenerek
bir rapor gseklinde yayimlanmistir. Bu rapordaki goriig ve
Oneriler asagldaki kesimde Ozetlenmektedir.

5.1. GUNE§ PILLERINDE I-V KARAKTERISTIKLERININ TAYINI

Hicre ilizerine gelen 1sima siddetinin'quﬁlmesinde4\
kabul edilen yéntem? "referans hiicre yontemi" dir. Hava
gegirmez gekilde hazirlanan referans hiicre, test hiicrele-
ri ile ayni malzemeden yapilmali ve ayni spektral tepkiyi
gastermelidir.Standart test kosullari: 2832 C lik hiicre
sicakligl ve referans hiicre ilizerinde 1000 W/M2 olarak 0l-
glilen 1sima giddetidir. Olglim aygitlari ¥ %5 den daha kii-
¢lik hatalara belirleyebilecek duyarlilikta olmalidar.
Test hiicresi ise, termog¢ift veya benzer aygitlar kullani-
larak istenilen sicaklikta tutulmalidar, |

Ol¢limler. ya dogal giines i1siZinda yada glineg 1gimasi-
na denk i1sima veren glineg simiilatdrleri ile yapilabilir.
Yerel Olg¢limlerde kullanilan simiilatdrler i¢in Snerilen
1sima kaynaklari: ’

a)'Dichroic, slizge¢li ELH tipi tungsten lamba,

b) Kisa arkli Xenon lamba veya

¢) Uzun arkli Xenon lamba.

Bu g kaynagin spektrumu gineginkine olduk¢a yakindir.

Glineg simlilatdrleri en az 1000 W/m2 lik 1g1ma saZla-
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malidair. Isima diizeyindeki kararlilik ise, &lgiim boyuhca
%2 sainiraini asgsmamalidir. Ayrica hiicrenin herhangi bir
noktasina gelen demet agisa 30 nin altina diigmemelidir.

Bagil Siddet '
— : Glineg Spektrumu
-~ :Xenon Lamba
= ELH Tipi Lamba
1.0

0.5f |

1=,
fent o S b o
ettt -

- Ll A BN S T
Nyt "l-l..;—.l-w_‘_’“l

{ ! 1 _ { ! T

002 004 006 008 102 1.4 1.6 1.8

Dalgaboyu (pm)

Sekil 5.1 Farkli isima kaynaklarinin spektral dagilimlari.

Dogal glineg 1s1finda Olgilim yapilirken izlenen ySntem
su gekilde Ozetlenebilir:

" Referans ve test hilicreleri giinege dik olarak yonel-~
tilir ve referans hiicre ile test hiicresi-ayni diizlemde
bulundurulur. Gevre, gﬁnés 1sininin hiicre lizerine gelme-~
sini onemli 5lg¢lide yofunlastirabilecek yansitieci ylizey-

lerden aritilmalidar, Test ve referans hiicrenin akim-

. gerilim karakteristikleri ayni anda kaydedilir. Giinesin '
1gima giddetinin 6lg¢iim boyunca en az 800 W/m2 degerinde
kalmasina dikkat edilmelidir. Hiicre sicaklifinin da 28 72
‘C de tutulmasi Snemlidir.

Glineg simiilatdorleri ile yapilan Olglimlerde, ilk 3Snce
1sik kaynafi ag¢ilair ve kararli duruma getirilir.Isik kay-
naginin siddeti, 28 ¥2°C de tutulan referans hiicre lize-
rinde 1000 W/m2 olarak ayarlanir. Daha sonra, éygltln
kalibre edilen bu degeri sabit tutularak test hiicresi
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yerlestirilir. Kontrol ve ayarlamslar tamamlandiktan
sonra, gesgitli Olglim ayglflarl kullanliarak hiicrenin
akim ve gerilim degerleri kaydedilir. Test hilicresinin
‘istenilen sicaklikta tutulmasini saflamak amaciyla bu
hiicreler sicaklaik kontrolli bir blok {izerine monte
edilir.

Bir giineg pilinin akim-gerilim eZrisinin elde edil-~
mesinde kullanilan genel aygitlar ise sunlérdlr:

1) Sabit Yiik Direncgleri

Bu direngler, I-V egrisi tlizerinde sadece belirli
noktalarin elde edilmesini saflarlar. Kisa devre akima
kaydedilirken hiicre {izerindeki gerilim diismesi 20 mV u
agmamalidir ve agik devre gerilimi, i¢ direnci en az
20 kohm/V olan bir voltmetre ile dlgiilmelidir.

2) Degigken Gii¢ Kaynafi

Bu aygit ile siirekli bir I-V egrisi elde edilir.
Aygata siniisoidal bir igaret yiiklenir. Hiicre iizerindeki
gerilim ile hiicreden gegen akim, bu akimin bir akim-geri-
lim konvertdri (doniigtlirliclisii) kullanilarak gerilim isa-
retine d¥niigtiiriilmesinden sonra, bir X-Y kaydedici veya
bir osiloskobun sirasiyla X ve Y giriglerine verilir.
Béylece osiloskop ekraninda hiicrenin akim-gerilim karak-
teristik eérisi gozlenir,

3) Mikroiglem Veri Sistemi

Bu sistem ek bir gli¢ kaynafi igerir. Sistem igeri-
sinde gii¢ ylikseltegleri, fark yiikseltegleri, X-Y kaydedi-
ciler, ekran, mikrobilgisayar ve ilgili elektronik aygit-
lar yer almaktadir. Sistem ile hem hiicrelerin akim-geri-
lim degerleri Slclilmekte hem de bu degerler bilgisayar
yardimi ilg degerlendirilerek ¢ikis parametreleri belir-
lenmektedir. Bu sistem, birgok hiicrénin degerlendirilme-~
sinin gerektifi Szellikle seri iiretim durumlarinda olduk-
¢a yararlidir ve verilerin iglenmesinde ¢ok biiyiik bir hiz
elde edilmistir.
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5,2. I-V KARAKTERISTIKLERINDEN VERIM HESABI

Bir giineg pili hiicresinin karakteristik I-V egrisi,
hilcre veriminin bulunmasinda olduk¢a yararlidir. Bu.ef-
riden yararlanarak hiicrenin agik devre gerilimi ve kisa
devre skimi olarak tanimlanan ¢ikigs parametreleri belir-
lenebilmektedir. ‘ '

Bir giines pilinin agik devre gerilimi, hiicreden ge-
gen aflmln sifir olmasi durumunda hiicre uglarindan Olgi~
len gerilimdir. Hiicrenin kisa devre akimi ise, sifir bes-
leme geriliminde ve aydinlanma altinda hiicreden gegen
akimdir ve seri diren¢ etkilerinin ihmal edildigi ideal
durumda 1sikla olusan akima esit olup 1sima siddetine
bagladair.: ,

I-V efrisi lizerindeki defisik noktalarda IV carpim-
larinin hesaplanmasi ve bu ¢arpimin maksimum oldugu nok-
tanin belirlenmesiyle, maksimum giic noktasi (Pm) bulun-
mus olur. Bu noktanin, akim-gerilim eksenleri iizerinde-
ki izdislim degerleri ise sirasiyla hﬁcrenin_maksimum
akim (Im) ve maksimum gerilim (Vm) degerleri olarak bi-
linir. $ek.5.2 de bir hiicrenin I-V egrisi ile bu efriden
elde edilebilecek parametreler goriilmektedir.

I

Vnm

Voc : v

ff =Pm/VocIsc

Imt------ B

ff Pm

Isc

Sekil 5.2 Bir glines pilinin karakteristik I-V eprisi.
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Bu durumda hiicreden elde edilebilecek maksimum giig
Pm =VmIm bagintisindan bulunabilir. A¢ik devre gerilimi
ile kaisa devre skimi, deneysel olarak Olglilebilen nice-
likler oldugundan maksimum giicli bu niceliklere bafli ola-
rak ifade etmek yararli olabilir. Bu amagla, "Dolum Fak-
t6ri~-FF" adi verilen bir nicelik ortaya atilmistair:

VmIm _
FF & ——— (1)
Voclsc

Hicrenin I-V efrisinin karelilifinin bir dlgiisi olan
dolum faktorii, hiicrenin temel parametrelerinden olup ide-
alde sadece agik devre geriliminin fonksiyonudur ve aga-
gideki ampirik baginti ile tanimlanabilir:

Voe' ~1n(Voc' + 0.72)
FF _

(2)

Voc'4+ 1

Buradaki Voc'= Voe/(kT/q) dur. kT/q ise termal gerilim
olarak bilinir ve 0,0259 V degerindedir.

Dolum faktori, agik devre gerilimi, kisa devre aki-
m1 ve hiicre lizerine gelen 1sima bilindiginde, hiicrenin,
lizerine diisen 151%1 elektrik enerjisine déniligtiirme veri-
mi bulunabilir,

Hicreden Saglanan Maksimum Giig

Dénilistiirme Verimi (q) =
Hiicreye gelen Maksimum Giig

seklinde tanimlanan verim, bilinen parametrelere bagla
olarak:

n = Pm/Pin = VmIm/Pin

veya Olglilebilen niceliklere bagli olarak:

(VoeIsc) FF
n = x100 (%) (3)

Pin

Burada Pin, hiicre iizerine gelen 1gsima siddetidir.
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5,5,.Cux3/Cds'nUCREN1N VERIMININ HESAPLANMASI

Bilindigi gibi bir glineg pilinin verimi, hiicrenin
agik devre gerilimine, kisa devre akimina ve hilicre lize-
rine gelen i1sima siddetine baglidir. Herhangi bir hiicre
i¢in gelen 1sima siddeti defigtikg¢e hiicrenin ¢ikig para-
metrelerinde de defigmeler gozlenmektedir, Bir bagka de-
yisle, ag¢ik devre gérilimi ve kisa devre akimi, hilicre
Uzerine gelen 1sima giddetine baglmlillk gdsterir. Genel

olarak, bir Cu,S/CdS hiicresinde, igikla olugan akim (se-
ri diren¢ etkileri ihmal edildiginde bu, kisa devre aki-
mina esittir) i1saima siddetine dofrusal bagimly iken, hiic-
renin agik devre gerilimi ig¢in logaritmik bir bagaimlilik
s6z konusudur. Sek.5.3 te, bir CuxS/CdS hiicresinde i1sik-
la olugan akimin igima siddetine bagliligir gdriilmektedir.
Sek.5.4 te 'ise, farklil yontemlerle hazirlanan hiicreler
i¢in agik devre geriliminin i1sima siddetine baglilifi ve-
rilmektedir,

I (A)

0.,20

0.15]

0.10 ' i

0.05

1 1 1 A L i .

20 40 60 80 100 120 140
Isima §iddeti (mW/cm®)

yekil 5.3 Bir CuXS/CdS yapida, 1sikla olusan akimin isima
siddetine bagimliliga.
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Voc (mV)
700
: ‘ Spray
600 Tt -Buharlagtirailmig Edilmisg
500 Zng 10dg, o5

409 Spray Edilmig

300 Ccds
200 [
100 |

1 10 100 1000 Siddet (%AM1)

$ekil 5.4 Degigik ySntemlerle hazirlanan CdS yapilar igin
agik devre geriliminin isima giddetine.bagllllgl.

Bir glineg pilinin veriminin bulunmasinda, o yapida-
ki gegitli etkilerden kaynaklanan kayip wmekanizmalarinin
goz Onilinde bulundurulmasi gerekir. Bir hiicrenin temel ka-
y1p mekanizmalari: (a) Foton kayiplari, (b) Tagsiyici ka-
yiplari, (¢) Gerilim kayiplari ve (d) Giig kayiplari ola-
rak siniflandirilabilir. Bu kayip mekanizmalarindasn her-
birisi, ¢ikis parametrelerini (8zellikle kisa devre aki-
mini1) etkilemekte, dolayisiyla yapinin donligtliirme verimi-
ni Snemli Blgiide diiglirmektedir. Cu,5/CdS hiicrelerde etkin
kayip mekanizmalari ve bunlarin kisa devre akimina bazal
katkilari, Rothwarf tgiaflndan gelistirilen modele dayala
olarak su sekilde belirlenmigtir: SoZurma/yansima kayip-
lari (#5-8), Grid gdlgelemesinden olugan kayiplar (%5-10),
Yizey yenidenbirlesme kayiplara (%1-2), Yapi igerisinde
venidenbirlegme_kaylplarl (%10-15), Arayiizey yenidenbir-
lesme kayiplari (%5), Tanecik sinirinda yenidenbirlegme
kayiplari (%1) ve CdS igerisinde 1sik kayiplari (%2).
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Bu bagil kayip oranlarina gore, kisa devre akiminda top-
lam olarak %25-40 arasinda bir kayip sdz konusudur. Ay-
rica, CuxS/CdS yapilarda, seri direnc¢ etkilerinden dola-~
y1 hem kisa devre akiminda hem de dolum faktdriinde bir’
azalma olugmaktadar.

5.3.1. AMAQ

Galigmada, kaydedilen en yiksek verime sahip olan
ince film giines pili yapilarindan, kimyasal kaplanmig
Cu,S/buharlastirilmis ancal_xs , AR (Anti-Reflecting-
Yansimayl Snleyici sekilde) kaplanmig hiicreler igin ¢i-
kls parametrelerinin 1gima giddetine bagli olarak defi-
simi incelenmekte, ayrica bu yapilar i¢in verim hesaba
vapilmaktadir. Bu amagla, Konya Meteoroloji BSlge Mii-
diirliiflinden aylik ortalama glines i1sima giddet degerle-
ri alinmig olup EK A da tablo halinde verilmigtir. Ga-
lisma teorik nitelikte olup lsima siddetleri diginda
tim deZerler, grafiksel hesaplamalar veya ampirik ba-
gintalar sonucu elde edilmistir.

5.3.2. YONTEM

Ince film Cu,S/CdS yapilarda, gelen isima giddeti-
ne bagli olarak ¢ikis parametrelerinin nasal degisgtigin-
den Kesim 5.3 te s6z edilmisti. Bu yapilara Zn eklenme-'
sinin verimi 6nemli Ol¢lide arttirdifi ise deneysel so-
nuglarla kanitlanmigtir.lncelenen Cu,8/Zn Cdq S (x=0.16)
yvapilarin I-V karakteristik eZrisi, Sek. #4.12 de veril-
mistir.Bu efri, 0.98 cm2 alanly hiicrelerden elde edilmis
olup, hiiere iizerine gelen 1sima giddeti 8l1.2 mW/cm2 ve
saglanan verim %10.2 dir.

Bu tip (Cugs/CdS) vapilarda, 1sikla olugan akimin
gelen 1sima siddetine baFimlilifinin dogrusal olduZu
bilinmektedir (Sek.5.3). Yani, gelen 1sima siddetinde
belirli miktardaki her artmaya, IL de ayni oranda bir -
artma karsilik gelmektedir. Bu konudaki ilk ¢alisma,
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Shirland a ait olup, 25-200 mW/cm2 1s1ma bblgesinde in-—
celenen ince film yapilar igin kisa devre akiminin i1si-
ma siddeti ile dofrusal defistifi bulunmustur. Bu sonug
genelde, tﬁeruZS/CdS yvapilar i¢in gegerlidir (X.L.Chopra
ve S.R. Das, 1983), Bu durumda, incelenen CuES/anle_XS
yapilar i¢in, 1sima giddeti ile IL (1sakla olusan akaim) |
arasinda dogrusal bir iliskinin varlaZ: kabul edilebi-
lir ve her farklia giddet ig¢in yapida olugabilecek IL
akimi tahmin edilebilir. Kolaylak olmasi ag¢isindan di-
reng etkileri jhmal edilmis ve bulunan IL ekimi kisa
devre akimina egit alinmigtir. Sifir i1gima giddeti du-
rumunda hiicreden akim gegmiyecefi gercefi de gdz Oniinde
bulundurularak ésagldaki_grafiksel iliski kurulmustur.

) ¢ . 2
ILs ISC (mA/cm )
20 L
18.5 -
10t
1 1 1 i T - 1 1 l, N F)
0 10 20 30 40 50 60 70 88\\90‘ 100
81l.2
Isima Sid-
deti(mW/cm2).

Sekil 5.5 CuiS/anCdl_XS.hﬁcresi i¢in kisa devre akimi-~
nin 1gima siddetine bagimliligi. '
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Bu grafiksel iligkiden yararlanarak, aylik ortalama sid-
detleri gdsteren her 1gaima degeri igin yapida olusacak
I, (& ISC) akimi belirlenmigtir.

Gliines pili yapalarinda agik devre gerilimi, yapida
1si1kla olugan akima logaritmik olarak baglidir. Bu baZim-
li1lik genelde,

Voo = (¥T/Q)1n((I /I,)41)
gseklindedir. Burada, Io’ bir diyod parametresi olup, in-
ce film Cu,S/CdS yapilar igin 8x10™5 mA/cm2 degerini al-
maktadir. kT/q ise 1isisal gerilimdir ve 0.0259 V deferin-
' dedir.éu ampirik baginti yardimi ile, her IL akim degeri
i¢cin agik devre gerilimi hesaplanmigtar. '

Glines pillerinde bir difer Onemli parametre ise do-
lum faktodriidiir., Bu faktor idealde sadece Voc gerilimine
bagimlaidair:

Voc'-1n(Voc'+40.72) *
Voc'+l -

ff

-
-

Bu baginti kullanilarak, her IL(dolay1s1y1a Voc) degeri
i¢in ff faktdrii hesaplanmigtir. Burada, Voc'=‘Voc/(kT/q).

Verim, hiicreden saflanan maksimum giiclin hiicre lize-
rine gelen giice (yani lsima giddetine) orani olarak ta-
-naimlandigandan, Pin hiicreye gelen isima siddeti olmak
lizere:

.

Verim = Yoctse ™ x100 (%)

in

yazilabilir. B6ylece; her i1gsima giddeti iqin'bulunan

V0c’Isc ve ff parametreleri yukaridski baZintida kul-

lanilarak doniigtlirme verimleri hesaplanmlstlr.
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5.3.%, SONUGLAR

Kesim 5.3.2 de anlatilan teorik hesaplama yontemi
kullanildiginda bulunan ¢ikig parametre ve verim defer-
leri Gizelge 5.1 de listelenmistir. Gizelgeden, cikis
parametrelerinin i1sima siddetine bafli olarak degisim—
‘leri gdriilebilir. Kisa devre akimi 1gsima siddeti ile
orantili gekilde defismektedir, kisa devre akiminin
fonksiyonu olarak alinan agik devre gerilimi ve agik
devre gerilimine bagla olarek ifade edilen dolum fak-
tériinde de 1sima giddeti ile defisim goriilmektedir.
Verim, tim 1sima siddet deferleri ig¢in yaklagik sabit
. (% 8 civarinda) kalmistir. Bu sonu¢ ise, incelenen 1si-
ma bdlgesinde, gilines pilinin lizerine diigsen i1simay: elek-
trik enerjisine ddniigtiirme veriminin fazlaca defismedi-
¥ini gdstermektedir. Hesaplamalarda, hiicre iqerisindeki
diren¢ etkilerinin dolum faktdrlii ve kisa devre akiminda
olugturdufu azalma goz Oniline alinmamigtir. Tim 1sima
degerleri ic¢in sabit bir verim deferinin bulunmasi bek-
lenilen bir durumdur. Hesaplanan bu verim deferi ise,
kaydedilen sonuc¢lar ile uyumludur.Gorilebilecek farkli--
liklar, biyik olasllikla, hesaplaﬁalarda direng¢ etkile-
rinin ihmal edilmesinden kaynaklansbilir. Bununla bir-
likte sbnuq, yerel (bSlgesel) amacgli kullanim durumun-—
da, bu yapilardan elde edilebilecek verim igin bir fi-
kir saglayabilir.
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GIZELGE 5.1
B6lgesel 1sima giddetlerine bafli olarak bir ince
film ngs/anCdl_xS yapinin ¢ikis parametreleri ve
verim deferleri.

AYLAR | S%%%II%I eI | V. FF Verin
(x¥/cn®) | (mA/en®)| (Volt) 1 @
OCAK 18.79 4,28 0.460 0.791 8.29
SUBAT 23,66 5.39 0,466 0,793 | 8.42
MART  29.92 6.82 0.472 | o.79n | 8.54
NISAN 36.19 8;24 0.477 0.796 8.65
MAYIS 38.28 8.72 0.479 0.797 8.70
HAZIRAN | 38.97 - | 8.88 0.479 0.797 | 8.70
TEMMUZ 40.36 9.20 0.480 0.797 8.72
ABUSTOS 41.06 | 9.35 0.481 | 0.797 8.74
' EYLUL 34,80 7.92 0.476 0.796 8.63
“EKIM 27.14 6.18 0.470 0.79% | 8.50
KASIM 20.18 4,59 0.462 0.791 8.33
ARALIK | 15.31 3,49 0.455 0.789 8.18
YILLIK 30.70 7.00 "0.473‘ 0.795 8.57
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EK A

KONYA BOLGES! IGIN GUNE§ ISIMA SIDDETLERL

Asagidaki ¢izelgede, 3 yallak rasat suresinde O6lclilen
gliines 1s1ma giddetlerinin aylik ortalama deferleri gorul~
mektedir, Olgiilen degerler cal/cmzdk. plrlmlnde olup, ve-
rim hesaplamalarinda kolaylik olmasi a¢isindan mW/cm“ bi-
rimine dSniigtiirilmistiir, Cizelgede ayricé, aylik en yiiksek
1gima giddeti deferi ile yillik ortalama 1sima glddetl de A
belirtilmigtir. :

I.  Giines 151ma siddetlerlnln ayllk ort. (cal/cm dk.)

II. Giinliik kalori toplaminin aylik ott.. (cal/cm dk.)

III. Glines 1gsima giddetlerinin aylik ort. (mW/cm )

Iv, Glineg 1g1ma giddetinin aylak en- yuksek degerl
(¢al/cm“dk. ) :

AYLAR I II IIT - IV
~ OCAK .~ 0.27 161.83  18.79 . 1.26
 SUBAT 0.34 222,81 23.66 . - l.24
MART O.43  307.44 29.92 . 1l.44
 NISAN 0.52.  407.53 36.19 © 1,54
MAYIS 0.55  466.34 38,28 . 1,50
HAZIRAN 0.56 498,54 28,97 .. 1.49
TEMMUZ 0.58 . 505,83 40,36 . 1,50
AGUSTOS  0.59  490.83 41,06 - 1.48
EYLUL 0.50  375.04 34,80 . 1.36
 EKIM ©0.39 249,60 27,14 1,24
KASIM 0,29 - 182,20  20.18 - . 1,04
ARALIK . 0,22  127.71 15.31 . 0.9%
YILLIK O.44 334,22 30,70 . . 1.54
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