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OZET

n-ITO ve p-Cu,S ince filmlerinin hazirlanmasi basit ve maliyeti diisiik oldugundan giineg
pili yapmak i¢in materyal olarak segilmistir. ITO ve CdS ince filmleri ptiskiirtme yontemi ile 300-
390 °C arasmnda cam alttabanlar iizerinde hazirlandi. Daha sonra CdS ince filmleri Clevite
yontemi ile Cu,S ince filmlerine doniigtiiriildi. Hazirlanan ITO, CdS ve Cu,S ince filmlerinin
oda sicakliginda optik gecirgenlikleri 400-900 nm dalgaboylann arasinda olgiildii. ITO ince
filmlerinin optik gegirgenligi %90-98, CdS ince filmlerinin %50-75 ve Cu,S ince filmlerinin
%35-50 arasinda bulundu. ITO, CdS ve Cu,S ince filmlerinin 6zdirengleri Van der Pauw yéntemi
ve Dért Nokta Olger ile dlgiildii. ITO ince filmlerinin 6zdirenci (6,3-239,8)x10-2Q-cm, CdS ince
filmlerinin 6zdirenci (4,7-80,4)x101Q-cm ve Cu,S ince filmlerinin 6zdirenci (9,6-38,2)x10-1
Q.cm olarak bulundu.

ITO/Cu,S ince film giines pilleri ITO ve Cu,S ince filmlerinden elde edildi. Bu ince film
giines pillerine giimiis boyast ile kontak yapilarak kisa devre akimi ve agik devre gerilimi 6lgiildi.
ITO/Cu,S ince film giines pillerinden kisa devre akimi 0,01-0,20 pA ve agik devre gerilimi 1-4
mV olarak bulundu.
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SUMMARY

Thin films of n-ITO and p-Cu,S are chosen as solar cell materials due to the simplicity of
their preparetion and low cost. ITO.and CdS thin films were prepared by spray pyrolysis at 300-
390 °C on glass substrates. Then CdS thin films were converted into Cu,S films by Clevite
method. The optical transmission of ITO, CdS and Cu,S thin films were measured between 400-
900 nm wavelength at room temperature. The optical transmissions were determined as 90-98%
for ITO thin films, 50-75% for CdS thin films and 35-50% for Cu,$ thin films. The resistivities
of ITO, CdS and Cu,S thin films were measured by Van der Pauw and four point probe methods.
The resistivities were found as (6,3-239,8)x10-2Q-cm for ITO thin films, (4,7-80,4)x101Q-cm
for CdS thin films and (9,6-38,2)x10-1Q-cm for Cu,S thin films.

ITO/Cu,S thin film solar cells were formed from ITO and Cu,S thin films. The short
circuit current and open circuit voltage of these solar cells were measured by making silver paste
contacts to these cells. The short circuit current and open circuit voltage of ITO/Cu,S thin film
solar cells were found as 0,01-0,20 um and 1-4 mV respectively.
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TESEKKUR

"Puskiirtme yéntemi ile ITO/Cu,S ince film gines pilleri yapimi" adli bu ¢alismamin
gergeklesmesinde tez damismamm olan degerli Hocam Saym Prof. Dr. Remz ENGIN ‘e
tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuvar ¢alismalannda yardimlastigim Ars. Gor. Mustafa Ozduran 'a, Ars. Gor.
Abuzer Yaman 'a ve Ars. Gor. Murat Avsar 'a, tez yazmimda yardimlarm esirgemeyen Ars.
Gor. Ali Arasoglu 'na ve manevi destekte bulunan tiim arkadaslarima tesekkiirlerimi borg bilirim.
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SIMGELER DiZiNi

Dért Nokta Olger
Indiyum-kalay oksit

Esit molariteli olarak SnCl, ve InCl; maddelerinin katkilanmasi ile olugan ITO

2 M SnCl, ! M InCl3 maddelerinin katkilanmasi ile olusan ITO
1 M SnCl, 2M InCl; maddelerinin katkilanmast ile olusan ITO
Doniigtiirme verimi

Kisa devre akimi

Agcik devre gerilimi

Maksimum gii¢

Pil Gizerine diigen giines enerjisi

Dolum ¢arpam

Elektrik alam

Maksimum giice kargilik gelen akim

Maksimum giice karsilik gelen gerilim

Usttaban sicaklig1

Alttaban sicaklig

Puskiirtme siiresi

Daldirma siiresi

Ince film kalinhg

Piiskiirtme yapilmadan 6nceki cam alttabanin kiitlesi
Piiskiirtme yapildiktan sonraki cam alttabann kiitlesi

Ince filmin yogunlugu, Ozdireng

Ince filmin yiizey alam

Dért nokta 6lger aletinde, A ve D noktalarina uygulanan akim
Dért nokta olger aletinde, B ve C noktalarindan élgiilen gerilim
Dort nokta olger aletinde, noktalar aras: uzaklik

Direng

Kontak ézdirenci

Direncin boyu

Van der Pauw yonteminde, A ve B noktalarina uygulanan akim
Van der Pauw yonteminde, C ve D nokialarindan oélgiilen gerilim
Van der Pauw yonteminde, B ve C noktalarina uygulanan akim
Van der Pauw yénteminde, D ve A noktalarindan 6lgtilen gerilim
Van der Pauw yonteminde, V., 'nin I,;;'ye oram



RBC,DA Van der Pauw yonteminde, Vp, , 'nin Iy 'ye oram
f Van der Pauw fonksiyonu

c Tetkenlik

A Dalgaboyu

T Optik gegirgenlik

Q/0 Katman direnci
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BOLOM 1
GIRIS

Yenilenmez enerji kaynaklarinin izl bir sekilde azalmasi insanoglunu yenilenebilir enerji
kaynaklarim arastirmaya zorlamgtir. Yenilenebilir enerji kaynaklaxi arasinda en garpici olarak bir
cok pozitif yonii ile giines enerjisi gelmektedir. Ancak giines enerjisinden yararlanma ekonomik
olarak pahaliya mal olmaktadir. Giines enerjisi ile elektrik iiretimi niikleer enerji ile
karsilagtinldifinda 4 kat daha pahahdir. Biiyiik sermaye gerektirmeyen ve 20 yildan daba uzun
sire dayanabilen silisyum giines pillerinin verimi yaklastk %15-20 arasmdadir. Fotovoltaik
teknoloji ile ilgili projelerin ¢ogu ckonomik olmaya baghdir. Cozilmemis bazi problemlere
ragmen giines enerjisi teknolojisi yenilenebilir alterhatif enerji kaynaklan listesinin baglarmdadir.

Tozsuz, giuriltiistiz ve temiz havali, gevreci ve dostga bir ortam gines pilleri ile
olusturulabilmektedir. Giines pilleri, giines enerjisinden yararlanma yollarindan biridir. Bir giineg
pili yapisinin sematik gorimiimii Sekil 1.1 'de verilmisgtir.

On baglanti ve grid —————>

Yansima 6nleyici —_— .
kaplama ///
n-tipi kesimi ——

p-tipi kesimi ———

Arka baglanti ——— |
Sekil 1.1 Bir giines pili yapist

Guines pili veya fotovoltaik pil, giines enerjisini (1stnlarin1) dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren bir aygittir. Fotovoltaik olay ilk olarak 1839 yilinda, bir elektrolite daldirilan iki
elektrot arasinda 1s1a bagh bir gerilim olusmasiyla gozlendi. Daha sonra kati bir sistem olan
selenyumda ayni olaya 1876 yilinda rastlandi. 1954 yilinda ilk silisyum giines pili dretildi.

En basit olarak bir giines pili yan iletkende 6megin silisyumda n ve p-tipi bolgeler
olusturmakla yapilabilir. n ve p bolgeleri olusturuldugunda bu bolgelerin kavsak kesiminde dogal
olarak bir elektrik alan kurulur. Giines iginlan bu kavsakta veya kavsaga vakin yerlerde elektron-
desik ciftleri olusturdugunda, kavsaktaki elcktrik alan elektronlart n-bolgesine; desikleri de p-
bolgesine gecmesini saglar. Sonugta, baslangicta nétr olan n ve p- bolgeleri sirasiyla negatif ve
pozitif yiiklenmis olur. Yapmn iki ucu bir dig devreye baglandifinda bu yiikler akarak elektrik



akimi elde edilmis olur. Elde edilen dogru akima fotovoltaik akumi, bu akimi olusturan olaya da
fotovoltaik olay1 denilmektedir. Fotovoltaik akim giines igmnlan pil {izerine diistiigii siirece devam
eder (Engin 1995). Sekil 1.2 'de bir giines pilinin ¢aligmasi sematik olarak gosterilmistir.

I Giines 1ginlan
) s : e
R 4-._ _|: 4_- Ny _;__h_-,_ -I—_&-l— ._;_ _ < n-tlpl bOIge
% <—— p-tipi bolge
{

Sekil 1.2 Bir p-n eklemli giines pilinin ¢aligma gekli

Yapay uydulara elektrik enerjisi saglamada kullanilan giines pillerinin ¢ogu tek kristal
silisyumdan yapimistir. Bu pillerin pahaltya mal olmast nedeniyle, silisyum giines pilleri
ckonomik olarak polikristal, amorf ve daha az saf silisyumdan tretilmektedir. Silisyum
yariletkeninin tek kristal olma 6zellifi azaldik¢a giines pili yapimi daha ucuza mal olmaktadir
fakat dezavantaj olarak pil verimi de diismektedir. Amorf silisyumdan iretilen giines pillerinin
verimi %10 civarindadir. Bu da gésteriyor ki, giines pillerinden ekonomik anlamda yararlanma
hala optimum diizeyde degildir.

Silisyum giines pillerinin verimi 1970 'li yillarda arttinldi. Giiniimiizde ise giines pilleri
i¢in degisik tretim ySntemleri gelistirilmektedir. Bu gelismelerin giines pillerinin maliyetini
gelecekte daha fazla diigiirecegi ve verimlerini arttiracag) tahmin edilmektedir.

1940 yihnda ilk olarak saydam oksit filmlerinin hazirlanmasinda kullanilan piiskiirtme
yontemi film hazirlama teknikleri igersinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu yo6ntemle ilk kez Chamberlin ve Skarman (1966) siilfit ve selenit ince filmlerini elde
etmiglerdir. Bu bilim adamlari daha sonra bu yoéntemden yararlanarak %2 verimli CdS/Cu, xS
ince film giines pilleri hazirladilar. Standford Universitesi ‘nde Bube ve arkadaslart bu yontemi
geligtirerek bir gok bilesik yan iletken eldesinde kullanmislardir (Ozduran 1995).

Piiskiirtme yontemiyle basarii bir sekilde ITO ince film ¢alismasimi Manifacier ve
arkadaslan gergeklestirmistir. 400-500 °C arasindaki alttaban sicakliklarinda hazirlanan ITO ince
filminin ¢6zeltisi InCl;, SnCl, ve HCI maddelerinin alkollii kanigimindan meydana gelmektedir.

Alttaban sicakhf, piskiirtme iz, puskiirtme bashgimun cap:, piiskiirtme bashgmn
alttabana uzaklifi, puskirtme ¢bzeltisindeki maddelerin karigim oranlan ve safliklan film
ozelliklerini 6nemli gekilde etkilemektedir. Bununla birlikte film olusturma ortami (vakum veya
oksijenli ortam gibi) da film 6zelliklerini degistirmektedir. Baz piskiirtme bagliklarmin sematik
gosterimi Sekil 1.3 'de verilmigtir.



Polikristal CdS ince filmleri 2,42 eV 'luk direkt band aralikh, n- tipli ve sarims: renkli bir
yan iletkendir. Oda sicakliginda ginko-blend yap: gostermekle birlikte, genellikle hegzagonal
wurtzite (¢inko siilfit) yapida bulunur. CdS ince filmi iletim elektronlart yofunlugu yaklagik
3x1016 ile 4x1017 cm™3 arasindadir. Elektron mobilite degerleri 1-105 cm.V-1s-! arasinda degisir.

Cézelti J, § Cozeld
A { =« G
ﬂ (N—
Fiskiirtme
Fiiskirume h\) Piaskiirtme

:ﬁ—J Cozelti
L

Piaskirtme

Sekil 1.3 Baz1 yaygmn olarak kullanilan piiskiirtme bashiklar

Piiskiirtme yontemi ile hazirlanmig katkisiz CdS ince filmlerinin 6zdirenci 10°-103 Q-
cm civarindadir. In, Sn, Al,Cl ve Br, CdS ince filmlerine kolaylikla katkilanarak elektriksel
Ozdirencinin azaltilmas: saflanabilir. Aynica ¢esitli 1sisal iglemlerle de vyiiksek 6zdireng
dugarilebilmektedir.

Cu,S nice filmi genellikle Clevite yontemi ile elde edilmis ve CdS/Cu,S ince film giines
pilleri yapiminda p-tipli sofurucu materyal olarak kullanidmustir. Ozdirenci 102 Q.cm
civarindadr.

Bu c¢alismada indiyum kalay oksit (ITO) ve Cu,S ince filmleri sirastyla piiskiirtme ve
Clevite yontemleri ile hazirlanmigtir. Hazirlanan bu ince filmlerin elektriksel ve optiksel 6zellikleri
incelenmigtir. ITO/Cu,S ince film giines pili yapilmis ve verimi hesaplanmaya ¢ahisiimgtir.



BOLUM 2

LITERATUR BILDIiRIiSLERI

Piiskiirtme yontemiyle elde edilen ITO ince filmlerinde bagarih sonuglar 1977 yilinda
Manifacier ve Szepessy tarafindan alinmistir. n-tipi silisyum tizerinde olusturulan In,O3:Sn
tabakas1 InCl3+SnCl,+HCl+alkol ¢ozeltisi puskiirtilerck hazirlanmigtir. Alttaban sicakhit 400-
500 °C arasindadir. En iyi sonuglar 400 °C 'de elde edilmistir. ITO ince filmler i¢ersindeki SnO,
miktart %20 'den fazladir. Ozdirengleri taban sicaklifmma bagh olarak 498 °C 'de 521x10-4
Q-cm, 435 °C 'de 51,1x10%4 Q-cm olarak bulmuslardir. ITOM-Si giines pilinden %10 ‘un
tizerinde verim elde etmiglerdir. AM1 (hava kiitlesi 1) glines 1ginimina benzer bir aydmlatmada
agik-devre gerilimini V=500 mV, kisa-devre akimm I =32 mAcm=2 ve dolum garpamm
FF=0,60-0,65 olarak bulmuslardir (Manifacier ve Szepessy 1977).

Ashok ve ark. yaptiklan ¢alismada, yine piiskiirtme yontemiyle n-tipi silisyum iizerinde
ITO ince filmi olugturmuslardir. ITO ince filmi igersindeki Sn miktariin artmasma bagh olarak
ozdirengte artma gozlemislerdir. ITO ince filmlerinin 6zdirenci 10-2Q-cm ile 103 Q-cm
arasinda degismektedir. 0,5 Q-cm 6zdirence sahip silisyum ile olusturulan ITO/m-Si giines pili
parametrelerini V,.=0,52 V, I=31,5 mAcm2, FF=0,7 seklinde bulmuslardir (Ashok ve ark.
1980).

500 °C 'de polikristal silisyum iizerine piiskiirtme yéntemi ile ITO ince filmleri elde
edilmistir (Schunck ve Coche 1979). ITO ince filmlerinin katman direnci 20 Q/CJ, In,O4
filmlerinin ise 350 Q/0 olarak bulunmugstur. ITO/M-tipi Si (tek kristal) giines pilleri ile ilgili
V=334 mV, I, =41 mAcm-2 ve FF=0,46 olarak bulunmustur. Piskiirtmede tasiyic1 gaz olarak
azot kullanilmigtir. Yapilan giines pillerinin verimleri %9,1 - %11,3 arasinda belirlenmistir.

AM1 100 mW-cm2 aydmlatma altinda Si iizerinde piskiirtme ile olusturulan ITO ince
film yapih giines pilinden, 42,5 mA-cm akim yogunlugu ve %13 'lik bir verim elde edilmistir.
ITO ince filmleri 0,6 pm kalinlifina ve 20 Q/01 katman direncine sahiptir (Kobayashi ve ark.
1990).

ITO ince filmleri 10~ Torr oksijen ortaminda ve nispeten diisiik alttaban sicakliginda
(130 °C) buharlagtirma ile hazirlanmmgtir. Filmler ¢esitli sicakliklarda ve siirelerde tavlanmugtir.
Filmler x- 1sim kinnmimi ve scanning auger mikroskobu ile incelenmistir. Elektriksel ve optiksel
Ozellikleri hazirlama ve tavlama sartlarin en iyi durumunda 6l¢iilmiistiir. ITO ince filmlerinin
ozelliklerinin tavlama sicaklifmna, In ve Sn oranlarina kuvvetle bagh oldugu gorilmiigtiir.
Cozeltide Sn oranimin artinlmasi sonucu filmlerin Gzdirencinde ve mobiletesinde azalma
gozlenmistir. Esit oranlarda hazrlanan (InsgSnsg) 900 A kalinligindaki ITO ince filmi 400 °C 'de
taviandiginda 0,38x10-3(Q-cm) ! iletkenligine sahip oldugu bulunmustur (Amanullah ve ark.
1994).



Buharlagtirma ve perdeli basim (screen printing) yéntemleri ile Si {izerine olusturulan
ITO ince filminin katman direnci 290 Q/00 bulunmugtur (Mulyadi ve Campbell 1989). Bu deger
300 °C sicakhiginda vakumda tavlama sirasinda &lgiilmiigtiir. Daha sonra atmosfer sartlarinda
birkag giin bekletildikten sonra katman direncinde artig gdzlenmistir. 80 mW/cm? 'lik aydinlatma
alinda  hazrlanan giines pili igin V,=0,36 V, =164 mA/ecm?, FF= 0,34 degerleri
bulunmustur.

ITO/InP giines pilleri magnetron agindirma (magnetron sputtering) yontemi kullamilarak
hazirlanmistir. Asindirmada kullanilan gaz bilesenleri incelenmis ve yiiksek verimli piller ITO
ince filmi ¢oktiriilmezden énce InP tabam Ar/H, plazmasina kargi brrakildifinda elde edilmistir.
H, igleminden sonra 25 °C 'de 1000 W/m? aydnlatma altinda %18 'lik rekor verim basarimigtir.
H, islemi yapilmadan olusturulan pillerin ise diigiik verimli ve kararsiz oldugu bulunmustur (Li
ve ark. 1989).

ITO/silisyum  oksit/Si  kavsakh giines pilleri elektron-igin  buharlagtirma  y6ntemi
kullamlarak ince silisyum oksit kapli tek kristal Si alttaban tizerinde olusturulmugstur. Akim-
gerilim (I-V) egrisinin Si alttabana buharlagtinlan ITO buharinin disme agisina bagh oldugu
goriilmiigtiir. Aym zamanda I-V degerinin ¢oktiirmeden sonraki tavlama sicakligina ve ortamdaki
gazin cinsine bagh oldugu gorilmigtiir. ITO ince filmleri 0° 'de ve 380 °C taban sicakliginda
¢oktiirilmistir. Bu ITO ince filmleri 380 °C taban sicakhiginda %73, 450 °C 'de ise %89 optik
gegirgenlige sahiptir (Kobayashi ve ark. 1992).

Oda sicakhiinda lazer ¢oktiirme yontemi kullamlarak 5x10-6 Torr oksijen basingh
vakum ortaminda ITO ince filmi olusturulmustur. ITO ince filmlerinin elektriksel ve optiksel
ozellikleri tzerinde caliilmustir. Filmlerin Ozdirencinin ¢oktiirme sartlarma bagh  oldugu
gorilmistir. Optimum sartlarda filmlerin 6zdirenci 2,8x10- Q-cm ve optik gegirgenligi %90
'm tizerinde bulunmugtur (Zheng ve Kwok 1993).

ITO/InGaAsP/GaAs (Matsubara ve  ark 1989), ITO/SnO,/CdTe ve
ITO/Sn0,/CdS/CdTe (Das ve Morris 1992) kavsakli giines pillerinde, ITO ince filmi optik
gecirgenliginin yiksek olmasi ve digitk 6zdirengli olmast nedeniyle, pencere materyali olarak
kullaniimisgtar,

RF magnetron agindirma yéntemiyle bitytitilen ITO ince filmlerinde ¢oktiirmeden sonra
tavlama islemi yapilmasiun filmlerin 6zdirencinde degisiklik meydana getirdigi gozlenmistir.
Optimum sartlarda 6700 (Q-cm)! iletkenlik deperi elde edilmistir. ITO ince filmleri 0,
atmosferinde ve vakum ortaminda tavlanmigtir. Tavlamadan sonra 1,9x10 Q-cm 6zdirencine
ve 26700 (Q-cm)-! iletkenlik degerine ulasiimustir (Martinez ve ark. 1991).

Giines pilleri tizerinde metal-ITO kontaklarinin yiiksek direngli oldugu bulundu. 10 Q/O
katman direngli ITO ince filmi iizerinde yapilan giimiis kontaklar i¢in kontak 6zdirenci
R¢=3,55x102 Q-cm ve 450 Q/0] katman direngli ITO ince filmlerinde ise Rg=4,9x10"! Q-cm ‘'ye
kadar kontak direncinin yiikseldigi gdzlenmistir. Benzer sonuglar krom ve aliiminyum kontaklar



icin de elde edilmigtir. Boyle yiiksek R, deBerleri giines pillerinin performansinda Gnemli
kayiplara sebep olmaktadir (Rastogi ve Lakshmikumar 1989).

ITO-Si0,-Si (SIS, yaniletken-yalitkan-yariletken) giines pillerinin performans tizerinde
ITO ¢oktiirme yonteminin etkisi aragtinlmigtir. Magnetron asindirma yontemi kullamlarak
iiretilen ITO-Si0,-Si(p veya n-tipli) giines pillerinin, ¢Oktiirme islemi sirasmnda ortaya ¢ikan ara
yiizeylerinin pilin fotovoltaik performansini etkiledigi gosterildi. Magnetron agindirma yontemiyle
n ve p-tipli Si alttabanlarin her ikisi tzerinde de gines pilleri iiretmenin uygun olmadigi
ispatland1. Pillerin %0,2-4,0 verimli oldugu bulundu (Sivridis ve Pananakakis 1991).

Puskiirtme yontemiyle hazirlanan In,O5-InP (tek kristal) heterokavsakl giines pillerinin
fotovoltaik 6zellikleri iglem sicakliginin bir fonksiyonu olarak belirtilmistir. 340 °C 'de hazirlanan
In,O3-p-InP kavsaklarm 100 mV-cm aydmlatma altinda maksimum verimi %8,7 olarak
bulunmustur. In,O3-n-InP kavsaklarinda ise hi¢ bir fotovoltaik ozellik bulunamamistir
(Subrahmanyam ve Vasu 1992).

In,O3 ve SnO, ince filmleri ark piiskiirtme yontemi (corona spray pyrolysis) ile
hazirlandi. Filmlerin elektriksel ve optiksel 6zellikleri belirlendi. In,O3 ince filmleri igin goriiniir
bolgede maksimum %88 optik gegirgenlik ve %90 'dan fazla IR yansttma degerleri bulundu.
In, O3 'in olugmast i¢in 350 °C civarinda minimum taban sicaklifinin olmas: gerektigi vurguland.
Ayrica In,O4 'in ¢oktiiriilmesi sirasinda elde edilen toz seklindeki pargaciklarin polikristal InyO3
oldugu bulundu. 0,36 pm kalinligdaki In,O; ince filminin 6zdirenci 16,5x10% Q-cm
olarak bulunmustur. In,O5 ince filmlerinin %5,5 oraninda Sn ile katkilanmasiyla olusturulan
0,22 pm kalmhgmndaki ITO ince filmi ozdirenci 2,0x10%4 Q-cm, %7,6 oramnda Sn
katkilanmasiyla olusturulan 0,33 um kalnhigindaki ITO ince filminin 6zdirenci ise 1,810 Q.cm
degerinde bulunmustur. Anilan bu filmlerin katman direngleri de sirasiyla 46 Q/0, 9,2 Q/1, 5,6
/0 'dir (Siefert 1984).

Piiskiirtme yontemi ile ¢okeltilen polikristal SnO, filmleri morfolojik, elektriksel ve yitk
tagima ozelliklerine gore karakterize edilmistir. Incelenen 6mekler 30-70 cmV-1s-! arasinda
mobilite deferleri gostermigtir. Mobilitenin davranii, yik tagiyict yogunluklarinin ve kristal
tanecii biyikluginin bir fonksiyonu olarak rapor edilmistir. Bundan bagka sicaklik ile
mobilitenin davramgi, kristal tanecikleri arasinda bulunan potansiyel engelinde tiinelleme yolu ile
yiik tagima mekanizmasinin oldugu 6ne siiriilmistiir (Antonaia ve ark 1992).

Sn0,/n-Si giines pillerinin, AM1 ortaminda tek kristal Si i¢in %12,3 ve polikristal Si igin
%10,1 gibi verimleri bulunmustur. SnO, ince filmi 1sitilan Si alttaban Gzerine SnCl, ¢ozeltisinin
puskiirtilmesiyle olusturulmustur. Puskiirtme ¢ozeltisi, etilasetat igersinde 0,77 M SnCly
¢oziindiriilmesi ile meydana getirilmigtir. Alttaban sicaklig: 300-400 °C arasindadir. Kullamilan
bu diigiik masrafli piiskiirtme yontem ile bityiik alanlt (20 cm?) tek kristal pillerden %10 verimli
olami yapilmustir. Tek kristal giines pilleri ile kargilastinldifinda polikristal giines pillerindeki



dugiik verimin nedeni polikristal filmlerin yitksek 6zdireng ve kiigiik yaymm siireci
gostermesinden kaynaklandig: 6ne siiriilmiistiir (Feng ve ark. 1979).

Ucuz ve kolay bir yontem olan piiskiirtme yéntemi kullarularak SnO, ince filmleri degisik
bilesimlerde ve &zelliklerde tretilmis ve ozellikleri belirtilmistir. Uygun sartlarda hazirlanan bu
filmlerin 6zellikleri iyi yapilanlar ile karsilastinldiginda genellikle iretilme iglemine ve kullamlan
sisteme bagh oldugu rapor edilmistir. Uretilen filmlerin kalinhg ve elektriksel &zellikleri,
kullamlan piskiirtme gazinin basincina, atmosfer sartlarma ve ¢alisilan kimyasallarin
molariteierine bagh olduklan incelenmistir. Baza gesitli sartlar filmlerin optik 6zelliklerini de
etkiledifi gozlenmigtir. Filmlerin 6zdirencinin, kalmhigin fazla oldugu kisimlarda sabit ve digiik
degerde kaldigt gozlenmistir. Ozdireng, c¢alisma ¢ozeltisinin 1 ml 'sinde 0,7 gr antimon
pentakloriir oldugundaki filmler igin 50 Q-cm, katkilanmamus filmler i¢in 154 Q-cm degerindedir
(Onyia ve Okekel1989).

0,5 pm 'den fazla kalnhfa sahip SnO,:F filmleri, Coming 7059, soda-kiregli cam,
polikristal, amorf ve tek kristal Si alttabanlan iizerine piiskiirtme yontemiyle ¢oktiiriilmiigtiir.
Filmlerin bityiitiilmesinde alttaban yapisi, morfolojisi ve film kalinliklarmin etkisi x-151m1 kirmnimi
yontemi kullamilarak incelenmistir. Film biiyiitmeleri 6zel kalinhklarda yapilmugtir. Diizgiin
filmlerin bityiitiilmesinde alttabanlarin 6nemli bir etkisi olmamig fakat film kalmligmm 6nemii
etkileri g6zlenmistir (Agashe ve Marathe 1993).

0,65 M SnCly, 9.25 M propanol ve 0,19 M HCI ¢ozeltisi 300-400 °C ‘eki alttaban
lizerine piiskiirtiilerek SnO, olusturulmustur. Filmlerin optiksel ve elektriksel o6zellikleri
incelenmigtir. Optiksel gecirgenlik %90 'in tzerindedir. Elektriksel 6zdireng ise 400 °C 'deki
¢oktirmeden hemen sonra 1,4 ile 1,7 mQ-cm arasinda bulunmugtur. SnO, filmlerinin bazlan
oksijen ortamunda, 1 dakika farkh sicakliklarda tavlanmigtir. 200 °C 'de tavlanan SnO, filminin
6zdirenci 1,4 mQ-cm ‘den 2 mQ-cm 'ye arttifs, 400 °C 'de tavlanan SnO, filminin 6zdirenci ise
1.4 mQ-cm 'den 10 mQ-cm 'ye arttifit gézlenmistir (Chaudhuri ve ark. 1989).

Piskiirtme yontemiyle ¢oktarilen SnO, ince filmleri ile antimon katkih (ATO) ve flor
katkili (FTO) SnO, filmlerinin optimum ¢oktiirme parametreleri iizerinde ¢alisilmigtir. %3 mol
SbCl; katkilt 2000 A kalinhgindaki SnO, ince filminin 6,99x10-3(Q-cm)! iletkenlige, 40 Q/7
katman direncine ve 6000 A dalgaboyunda %88 optik gegirgenlige sahip oldugu gorilmiigtiir.
900 A kalinhginda ve agirlikga % 1,2 NH,F katkili FTO ince filmi ise 20 Q/0J katman direncine
7.415x10"2(Q-cm)! iletkenlige ve 6000 A dalgaboyunda %93 optik gegirgenlige sahiptir (Sing ve
Basu 1988).

Fotolitik yontem (photolytic method) ile SnO, ve Sn0O,:Sb ince filmleri havada, sodali
cam alttaban iizerinde hazirlanmugtir. Yasak enerji aralign SnO, 'in 3,76 €V, SnO,:Sb 'in 3,83 eV
olarak hesaplanmustir. Filmlerin iletkenlifinin, optik gecirgenliginin ve kristal tanecigi
biyiikliiginiin vakumda veya havada tavlama ile arttipi gozlenmigtir. Optik gegirgenligin ve
6zdirencin film kahnhfma baghilg gézlenmigtir. Yiiksek gecirgenlik ve diisiik 6zdireng igin



optimum kalmiik SnO, (6zdireng 3x102 Q-cm ve optik gegirgenlik %90) igin 700 nm ve
Sn0,:Sb (6zdireng 1,610-3 Q-cm ve optik gegirgenlik %93) i¢in 600 nm bulunmugtur (Kuku
1986).

Antimon katkili SnO, ince filmleri Corning 7059 alttaban iizerine piiskiirtme yontemi ile
coktiirilmugtiir. Farkh oranlarda katkidanan filmlerin yapisal ve elektriksel 6zellikleri
incelenmistir. 0,0143 M SnCl,:5H,0 ¢bzeltisi 415 °C 'deki alttaban iizerine paskartilmigtiir.
Yiizde olarak Sb/Sn oram 2,19 olan ince filmin iletkenlizi 327,4 Qlcm! olarak
bulunmustur. Sb miktan arttik¢a iletkenligin de arttif1 gozlenmistir (Goyal ve ark. 1993).

CdS ince filmi 420 °C 'de 1sitilmis cam alttabanlar tizerine kadmiyum kloriir veya nitrat
ve thiourea igeren sulu ¢6zeltinin piiskirtilmesiyle olusturulmustur. Kadmiyum kloriir
¢ozeltisinden elde edilen CdS ince filmlerinin 510 nm dalga boyundan daha biiyiik
dalgaboylarinda optik gecirgen oldufu gozlenmistir. Piiskiirtmeyle hazirlanan 0,5 pm
kalinhgindaki SnO,:F ince filminin ézdirenci 1,8x10-3 Q-cm, 4,3 um kahnligmdaki CdS (kloriir
'den elde edilen) ince filminin zdirenci 1,2x103 Q-cm bulunmustur (Amlouk ve ark. 1987).

Kimyasal olarak goktiiriilen Cu,S ince filminin ve tortunun yapisal ve opto-elektronik
ozellikleri incelenmistir. Filmlerin ve tortunun havada tavlanmas ile elektriksel iletkenligin artti,
220 °C 'nin yukansinda ise hizli bir sekilde elektriksel iletkenligin azaldig1 gézlenmigtir. 220 °C
civarinda elektriksel iletkenligin azalmast CuyS ince filminin bu sicaklikta bozulmasma
dayandinlmigtir (Fernandez ve ark. 1993).

Cu,S/CdS heterokavsakli giines pillerinin yapisi, veriminin degerlendirilmesi, yaniletken
filmlerin elektriksel, optiksel, kimyasal ve yapisal 6zellikleri gézden gegirilmigtir. En iyi filmlerin
gergeklesmesindeki teknolojik siirlamalar ve film hazirlama yéntemleri belirtmistir (Bloss ve
Schock 1981).

Piiskiirtme yontemiyle hazirlanan CdS ince filmlerinin 0,7 pm ile 1,3 um dalga boylan
arasinda optik gecirgenligi incelenmigtir. 1 um kalinhgindaki CdS ince filmi i¢in optik gegirgenlik
0,72; 4 pm kalinhigindaki CdS ince filmi i¢in ise 0,61 bulunmustur (Belgacem ve ark. 1981).

Piiskiirtme y6ntemi ile ¢oktiiriilen CdS filmlerinin olugumu ve mikro yapisi incelenmigtir.
Cd ve S atomlarmn film igersindeki oranlaninmn 1 ‘e esit oldugu ve 400 °C taban sicakhiginda
hazirlanan filmlerin dzdirencinin 1,8x102 Q-cm oldugu bulunmustur (Albin ve Subhash 1986).

Piiskiirtme y6ntemiyle hazirlanan Cu,S/CdS heterokavsakli giines pillerinin elektriksel
ozellikleri AM1 aydinlatilmasinda ve karanlikta yapilmustir. Pil parametrelerinin, farkli dalga
boylarindaki aydinlatma siddetine bagh oldugu gorilmiigtiir. Pillerin karanlikta 2,5 Q direncine
ve 5x104(Q-cm)-! iletkenligine, AM1 aydinlatiimasinda ise 1,5 Q direncine ve 2x10-3(Q-cm)-!
iletkenligine sahip olduklan bulunmugtur (Luquet ve ark. 1985).

CdS ince filmi piiskiirme yontemiyle ¢oktirilmagtir. Cu,S/CdS pillerinin gok diisiik
fotovoltaik verimi i¢in baghca sebep kristal taneciklerinin ortalama boyutlarmm ¢ok kiigukliugii
ileri stiriilmiigtir. Puskiirtilme sirasinda alttaban sicakhgnn ¢ok ¢abuk diigmesi enine biyiikliigi



1 um 'den daha fazla olan kristal taneciklerinin olusmasm engellemistir. Alttaban ylizey
sicakhigin sabit tutacak deneysel bir diizenek hazirlanmugtir. Bu sistemle filmlerin yapisal
Ozelliklerinin tekrarlanabilirlifi saglanmiy ve 1 pm 'den daha biiyiikk tanecikli filmler elde
edilmigtir, Kristal tanecik boyutlan ve film kalinliklar, ¢oktirme sicaklifimin ve piiskiirtme
hizinmn bir fonksiyonu olarak incelenmigtir (Savio ve Oliveri 1989).

Tek kristal ve polikristal CdS ve Cd;_xZnxS (x=0,15) alttabanlan iizerinde farkl
yontemlerle Cu,S/CdS ve Cu,S/Cd, xZnxS giines pilleri yapilmis ve elektriksel, fotoelektriksel
ve bozulma (degradation) é6zellikleri incelenmistir. Kapali ortamlarda iiretilen tek kristal ve
polikristal ince film giines pillerinin verimleri sirasiyla % 11 ve % 7 olarak bulunmus ve pillerin
kararh yapida oldugu gézlenmigtir (Bairamov ve ark. 1993).

Piskirtme yéntemiyle hazrlanan CulnSe, ve CdS ince filmlerinin olusumundaki
benzerlikler gosterilmigtir. Yariletken ince filmlerin metal-iire gibi komplekslerin pargalanmasi
ile uiretildigi gosterilmigtir (Brown ve Bates 1989).

Cu,S/CdS heterokavsakli giines pillerinin en iyi sekilde yapilmasimu belirlemek igin
piiskiirtme ile hazirlanan CdS tabakalarnnin bazi 6zellikleri incelenmigtir. Kadmiyum kloriir ve
thiourea maddelerinden olusan sulu ¢o6zelti g¢esitli sicakliklarda cam alttaban tzerine
puskiirtiilmigtiir. Film kalitesinin en uygun oldugu sicaklik 380 °C olarak bulunmugtur. CdS ince
filminin ~ 6zdirenci katkisiz  filmler igin 103 Q-cm AICl; katkili filmler igin 10 Q-cm
degerlerinde oldugu goriilmustiir (Martinuzzi ve ark. 1978).

CdS ince filmleri piskiirtme yontemiyle hazirlanmug, optik ve yiizey Ozellikleri
incelenmigtir. Hazirlama sicakligia bagh olarak CdS ince filmlerinin kiriima indisinin gergel ve
sanal kisimlarmin degisimi degisken-agili spektroskopi elipsometrisi (VASE) kullamlarak
calisilmistir. Alttaban sicakligs 200 °C ile 360 °C arasinda degismektedir. VASE olciimleri 530-
600 nm dalga boyu bolgelerinde alinmigtir. Film kalinliklari 500-600 nm arasindadir. 300 °C 'de
hazirlanan filmin piiriizsiiz bir yapiya sahip oldugu, x-igim kirimimi verilerinin de filmin daha iyi
kalitede kristal yapiya sahip oldugunu gostermigtir. CdS filminin kinlma indisinin gergel kismi
(n), artan alttaban sicaklig ile artmig, filmlerin 6zdirencinde ise azaima gézlenmistir (Mathew ve
ark. 1995).

Ozduran, piiskiirtme yontemiyle ZnO/Cu,S ince film giines pili hazrlamstir. ZnO ve
CdS ince filmlerini piiskiirtme yéntemiyle hazirladiktan sonra, CdS filmini Clevite yontemi ile
Cu,S filmine donistirmiistir. ZnO ve Cu,S ince filmlerinden ZnO/Cu,S ince film giines pili elde
etmistir. ZnO, CdS ve Cu,S ince filmlerinin elektriksel iletkenligini ve optiksel gegirgenligini
incelemistir. CdS ince filminin 6zdirencini Van der Pauw yontemiyle (0,186-0,240)x102 Q-cm,
Cu,S ince filmin 6zdirencini ise DNO ile (0,036-0,232)x10> Q-cm bulmugtur (Ozduran 1995).

Cabuk, Sn0,/Cu,0 ince film giines pilleri olugturmustur. SnO, ince filmini piiskirtme
yontemiyle, Cu,O ince filmini kimyasal ¢okeltme yontemiyle hazirlamigtir. SnO, ince filminin
dzdirencini 4,6x10-2 Q-cm civaninda bulmustur (Cabuk 1992).
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Puskiirtme y6ntemiyle Sn0,/Cu,S ince film giines pilleri hazirflanmistir. SnO, ince
filminin ozdirencini yaklagik 3,5x102 Q.cm, CdS ince filminin Ozdirencini 103Q-cm
basamaklarinda ve Cu,S ince filminin 6zdirencini 2,8x10-2 Q-cm civarinda bulmustur (Bozkurt
1993).



11

BOLUM 3
MATERYAL ve METOD

3. 1. Piiskiirtme Yontemi ile ITO Ince Filmlerinin Hazirlanmas: .
Piiskiirtme yOntemiyle olusturulan ITO ince filmlerinin deneysel parametreleri Cizelge
3.1 'de verilmistir.
Cizelge 3.1 ITO ince filmi olusumundaki deneysel parametreler

Cozelti 0,01-0.05 M SnCl, + 0,01-0,05 M InCl,
Cozici CH»(OH) (Metanol)

Alttaban sicakligi ~390 °C

Piiskiirtme hiz1 8-12 ml/dak

Piiskiirtme baghfinin alttabana uzaklif 18-25 ¢cm

Piiskiirtme baghigimin capi 0,2-0,3 mm

Optimum bir ince film giines pili elde etmek i¢in pili olusturan ince filmlerin optimum
ozdirengte ve optik gecirgenliktc olmas: gerekmektedir. Bundan dolay:r ITO ince filmlerinin
optimum 6zdirengte ve optik gegirgenlikte olmas: i¢in In ve Sn elementlerinin film icersindeki
miktarlan incelendi. In ve Sn elementlerinin film icersindeki miktarlan ise piiskiirtme ¢6zeltisine
katilan InCl; ve SnCl, maddelerinin molaritelerinden belirlendi. ITO ince filmlerinin piskiirtme
¢ozeltisi 0,01 M ile 0,05 M arasinda InCl; ve SnCl, maddeleri esit hacimlerde karstinlarak
hazirlandi. ITO-E ince filminin piskiirtme ¢ozeltisi, InCl; ve SnCl; maddelerinden egit molariteli
ve esit hacimli kangtirilarak hazirlandi. Dusitk 6zdirengli ITO ince filmleri elde etmek amaciyla
olusturulan ITO-Sn ince filmi puskirtme ¢ozeltisi 0,02 M SnCl, ve 0,01 M InCl; ¢ozeltilerinden
esit hacimlerde kangtinilarak hazirlandi. Ayni amag ile ITO-In ince filminin piskiirtme ¢ozeltisi
ise 0,02 M InCl3 ve 0,01 M SnCl, g¢bzeltilerinden esit hacimlerde kanstirilarak hazrland:.
Boylece ITO ince filmi igersindeki In ve Sn elementlerinin miktariarnin film 6zdirencine ctkisinin
ne oldugu goriildii.

Puskiirtme ¢ozeltisindeki kimyasal maddeler, aktif kimyasal reaksiyonlara girebilecek ve
istenen ince film katmanim olusturabilecek koklere ve komplekslere sahip olmahdir. Bunun igin
genelde ¢ozeltive bir miktar HCl katilmaktadir. Cozeltideki HCl miktan Cozeltinin %1-2
oranindadir. Piskiirtme y6ntemi igin deney diizenegi Sekil 3. 1 'de gosterilmistir.

Kullanilan alttabamin cinsi ve temizligi olusturulan filmlerin Kkalitesini etkilediginden
camlarin temizlifine asin 6zen gosterildi. Bu cabsmada filmler cam alttaban iizerinde
olusturuldu. Cam alttabanlarn temizligi soyle yapildi. Cam alttaban 6nce deterjan ile musluk
suyunda yikandi. Daha sonra sirasiyla metil alkolde ve izopropil alkolde iiger dakika ayn ayn
bekletme ve ayn ayn kurutma iglemlerinden gegirilip kullanilir duruma getirildi.
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Sekil 3.1 ITO ince filmi eldesinde kullamlan deney diizenegi
a )Cozelti kabi, b )Piskiirtme bashig, ¢ )Hava motoru, d )lsitici,
e )Gosterge, f )Cam alttaban

Temizlenen cam alttaban 1sttici iizerine birakilarak sicakligmm 390°C 'ye ulagmasi
saglandi. Isttic1 iizerinde yapilan incelemeler sonucunda siticinin elektronik 1s1 gostergesi ile 1sil-
¢ift degerleri arasinda fark oldugu gorildii. Isticimn elektronik gostergesi ile 1sil-gift degerleri
arasindaki iliskinin zamana gore degisimi Sekil 3.2 'de verilmistir. Daha sonra InCl;, SnCl,, HCI
ve metanoldan olusan piiskiirtme gozeltisi 390°C 'deki cam alttaban iizerine piiskirtiildit. Boylece
ITO ince filmi cam iizerinde bitytitiilmis oldu.

450
o
=
- S P
3400 + < ' T e
350 +
------- Gosterge
Isilgift
300 e : : :
0 25 30 75 100 125 150
Zaman, (dakika)

Sekil 3.2 Film hazirlamada kullanilan 1siticinin gdstergesi ile 1sil ¢ift arasindaki iligki
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3.1.1 Ince Film Kalinhgimin Bulunmas:

Piskirtme yontemiyle hazirlanan ITO ince filmlerinin kalmhiklan tartim yontemi ile
bulundu. Kullanilan cam alttaban piiskiirtmeden 6nce ve sonra olmak iizere tartildi. Olgiilen
kiitleler arasindaki fark film kiitlesi olarak bulundu. Filmin kitlesini, filmin yizey alam ile
yogunlufunun ¢arpimina bélerek filmin kalinligi bulundu. Filmin kalinligr Esitlik 3.1 kullarularak

bulundu.
_M,-M; AM

= 3.1
pxA pxA G-D

d

Bu egitlikte;

d = Olusturulan ince filmin kalmhg:

My = Piskiirtme yapilmadan énceki cam alttabamn kiitlesi

M, = Paskiirtme yapildiktan sonraki cam alttaban + ince film kiitlesi

AM = Olusturulan ince filmin kiitlesi

A = Olugturulan ince filmin yiizey alant

p = Olusturulan ince filmin yogunlugu

Esitlik 3.1 'deki ITO ince filminin yogunlugu s6yle hesaplandi. InCly maddesinden InyO;
ince filmi ve SnCl; maddesinden SnO, ince filmi olustufundan InCl; ve SnCl; maddelerinin
piskiirtme ¢ozeltisine karistinlan kiitleleri bulundu. Bu kiitleler Esitlik 3.2 'de yerine vazlarak o
piiskiirtme ¢ozeltisinden elde edilen ITO ince filminin yogunlugu hesapland.

m m
p — SnCly4 - + InCl3 % p (32)
ITO my 02 My 203
Bu esitlikte;
pIT o = Olusturulan ITO ince filminin yogunlugu
P = Piiskiirtme ¢ozeltisine katilan SnCl, maddesinden olusmasi beklenen SnO,
5n09y
ince filminin yogunlugu
p = Puskiirtme ¢ozeltisine katilan InCl; maddesinden olusmasi beklenen In,O5
In303
ince filminin yoBunlugu
oo Piiskurtme ¢6zeltisine katilan SnCl, maddesinin kitlesi
nCly
o Piiskiirtme ¢ozeltisine katilan InCl; maddesinin kiitlesi
3

my = Cozeltiye katilan SnCl, ve InCl; maddelerinin kiitlelerinin toplami
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Ince filmlerin kalinliklar, tartim y6ntemi ile birlikte DNO (Doért Nokta Olger) (FPP 5000
FOUR POINT PROBE Veeco INSTRUMENTS INC) ile de yapildi. Fakat bulunan iki deger
arasmdaki fark bir uyumsuzluk gosterdigi igin DNO 'in kalinlik verileri dikkate alinmadi.

3.1.2 Ozdireng Ol¢iimii

DNO, Sekil 3.3 'de goriildiigi gibi A ve D noktalarina kiigiik bir I, akimu verilerek B ve
C noktalari arasindaki Vg gerilimi dlgiilmesi yolu ile ¢ahisir. Daha sonfa bu degerleri Esitlik 3.3
'de yerine birakilarak ince filmin 6zdireng (p) degerleri bulunur.

— sy Ince film
—>(Cam alttaban

p—\ I (3.3)

Van der Pauw yontemi ile o6zdireng olgimii ise Sekil 3.4 'de gorildagi gibi d
kalinhgindaki ince filmin tizerine dért ohmik baglantimin yapilmasi ve bu baglantilardan ikisine
alkam uygulanarak diger ikisinden gerilim 6lgiilmesine dayarur.

AN/

Sekil 3.4 Van der Pauw devresi

Degisik kalinhklarda olusturulan ince filmlere Sekil 3.4 'deki gibi ohmik baglantilar
yapilarak Van der Pauw devresi kuruldu. A ile B noktasmna kiigiik bir I, akim1 uygulandi. C ve
D noktalanndan V., potansiyel diigmesi dl¢tildii. Ohm kanunundan

V,
R AB.CD — —D (34)
&) IAB
Rapcp degeri bulundu. Devre baglantilan saat yoninde yer degistirilerek B ve C noktalarina
yine kiigiik bir I~ akimi uygulandi. D ve A noktalan arasidaki Vp,, potansiyel diismesi 6lgildii
ve Ohm kanunundan
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Rpcpa = You G5

Ipc
Rpcpa direnci bulundu. Baglanti noktalarmin yerleri degistirilerek farkh bir kag konum igin
akim ve potansiyel diisme degerleri bulundu. Bu deferlerin ortalamasi alinarak direngler
hesaplandi. Bu direng degerleri Van der Pauw tarafindan olusturulan Esitlik 3.6 ’deki f

fonksiyonunda yerlerine birakildi.

2 4 2 3

. [Rapcp—Rpepa | 1n2 [Rapep—Rpepa | | (In2)° (In2)

f=1- - - (3.6)
Rasecp+Reepa/ 2 {Rapep+Rpepa

4 12

Kalinhk, direngler ve Esitlik 3.6 'deki fonksiyon degerinin bulunmast ile ince filmin 6zdirenci
Esitlik 3.7 ile hesaplandi.

In2

nd (RAB,CD —Rpepa

5 )f(RAB,CD /Rpcpa) G.7

3.1.3 Optik Gegirgenlik Ol¢iimii

Optik gegirgenlikler LKB BIOCHROM ULTROSPEC 4050 spektrofotometresi ile
yapildi. Spektrofotometre 200-900 nm arasinda dalgaboyu ve Halojen Tungsten + Deuterium 151k
kaynagma sahiptir. Olgiimlerde 400-900 nm arasinda dalgaboyu ve Halojen Tungsten isik
kaynag: kullanld.

Olgiimlerde piiskiirtiilmeye hazir temiz bir cam alttaban referans almmustir. Referans
alman temiz cam alttaban spektrofotometreye fizerinde ince film biiyiitillen cam alttabanlar ile
beraber yerlestirildi. Referans cam alttabanin gegirgenligi %100 ‘e ayarlandi ve daha sonra diger
ince filmli cam alttabanlarin bu ayarlamaya bagh olarak optik gecirgenlikleri bulundu.

3.2 CdS Ince Filmlerinin Piiskiirtme Yéntemi ile Hazirlanmasi

Esit molaritede CdCl, ve SC(NH,), (tiyoire) maddeleri saf suda g¢oziindiirilerek
puskiirtme g¢ozeltisi hazirlandi. CdS ince filminin olugturulmasindaki deneysel parametreler
Cizelge 3.2 'de verilmistir.

Cizelge 3.2 CdS ince filmi olusumundaki deneysel parametreler

Cozelti 0,01-0,05 M CdCl, + 0,01-0,05 M SC(NH»),
Oziici H,0 (Saf su)

Alttaban sicaklif: 230-390 °C

Piiskiirtme hizi 12-15 ml/dak

Piiskiirtme baghifinin alttabana uzaklig: 30-35 cm

Piiskiirtme baghgmimn capi 0,2 mm
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CdCl, + SC(NH,), + 2H,0 — CdS + 2NH,Cl + CO,

seklindeki reaksiyon 390 °C 'de alttaban iizerine piiskiirtiilerek olusturuldu. ITO ince filminin
eldesinde oldugu gibi isiticinin sicaklig puskiirtme sirasinda aniden diigtiigii icin 3 ‘er saniyelik
siireler ile ¢ozelti paskiirtiildii ve 1siticinin tekrar istenen sicaklifa ulagmasi igin bir siire beklendi.
Bu islemlerden sonra olugan CdS ince filminin elektriksel ve optiksel 6zellikleri incelendi. CdS
ince filmi eldesinde kullamilan deney diizenegi Sekil 3. 5 'de verilmistir.

A

0O o

Sekil 3.5 CdS ince filmi eldesinde kullanilan deney diizenegi
a )Cozelti kabi, b )YPiskiirtme bashgi, ¢ )Hava motoru, d )Isiticy,
e )Gosterge, f )Cam alttaban

3.3.Cu,S Ince Filminin Clevite Yéontemi ile Hazirlanmasi

Clevite yonteminde (1slak yontemde) Cu,S ince filmi, CdS ince filmi sulu bakar (I) kloriir
(CuCl) ¢ozeltisine daldinlarak ¢ozeltideki Cu atomlarnin filmdeki Cd atomlan ile yer
degistirmesiyle saglanir. Bu ¢alismada Clevite iglemi 100 °C 'de kaynamakta olan 100 ml saf su
icersinde ¢dziindiiriilmiis 0,7-1,5 gr CuCl ve 0,2 gr sodyum kloriir (NaCl) ¢bzeltisine CdS ince
filminin daldinlmas: ile yapildi. CdS ince filmlerini Cu,S ince filmine doniistiirmede kullamlan
deney diizenegi Sekil 3.6 'da verilmigtir. Her daldirma igleminden sonra filmler difer bir kapta
100 °C 'de kaynamakta olan saf suya daldinlarak filmin hem ani sogumas: 6nlendi hem de film
iizerinde biriken tortular yikanmis olur. CdS ince filmleri iger saniyelik periyotlarla filmin
kalmhgma gore 5 ile 15 defa daldirma islemine tutuldu. Cu,S olusturma parametreleri Cizelge 3.
3 'de verilmistir.
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Isitica (100°C)

Sekil 3.6 CdS ince filmini Cu,S ince filmine déniistiirmede kullanilan deney diizenegi

Cizelge 3. 3 Cu,S ince filmi eldesinde kullanilan deneysel parametreler

Cozelti 0,7-1,5 gr CuCl + 0,2 gr NaCl
Coziicti 100 mt H,O (Saf su)

CuCl ¢bzeltisinin sicaklig 100 °C

Daldirma siiresi 5 sile 5 dak arasinda

3. 4. ITO/Cu,S Ince Film Giines Pillerinin Olusturulmas:

390 °C 'de cam alttaban iizerine puskiirtme yontemi ile ITO olusturuldu. Olusan ITO
ince filminin tizerine yine piiskiirtme yontemiyle 390 °C 'de CdS ince filmi meydana getirildi.
Daha sonra hazirlanan bu CdS ince filmi Clevite yéntemi ile Cu,S ince filmine doniistiiriildi.
Olusturulan ITO/Cu,S ince film giines pilinin kisa devre akimim ve agik devre gerilimini bulmak
i¢in giimiig boyasi kullamilarak ince bakir tel ile giines piline kontak yapildi. Ince bakir tel kontak
yapilmadan énce etanolda yikand: ve kurutuldu. $ekil 3.6 ‘de ITO/Cu,S ince film giines pilinin
sematik goriiniimil verilmisgtir.

IeGiimﬁs boyasi

Cu, S
ITO

)

MEEU A HIHIHIH M HETIIhh

Cam

Sekil 3.7 ITO/Cu,S ince film giines pilinin sematik gériiniimii

Hazirlanan bu pillerin aydinlatma i1 altinda kisa devre akimlan ve agik devre
gerilimleri dlguldi. Ayarl giines pili ile kargilagtiriimas: yapildi.
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3. 5. Giines Pili Veriminin Bulunmasi

Giineg pillerinin verimleri, pil sicakigma, pil iizerine diigen 151k siddetine ve spektral
dagilimina bagiml oldugundan standart bir 6l¢iim yontemi piller arasinda kargilagtirma amaciyla
gereklidir. ‘ '

Giines pili ¢ikig parametreleri dogal giines 15181 altinda veya giines igimasina denk 151ma
yapan giines simiilatérleri altinda dlgiiliir.

Olgiimlerde kullanilan giines simiilatérleri sunlardir;

a- Siizgecli ELH tipi tungsten lamba

b- Kisa arkli xenon lamba

¢- Uzun arkli xenon lamba

Gimnes spektrumuna oldukga yakin olan bu kaynaklarn spektral dagilmi Sekil 3.8 'de
verilmigtir.

Bagil siddet
4 ——— : Giineg spektrumu
S—— : Xenon lamba
1.0 + -~ ELH tipi lamba

0.5 +

02 04 06 08 10 12 14 16 138

.Dalga boyu (pm)
Sekil 3.8 Farkli 1g1ma kaynaklarinin spektral dagiiimi

"Referans pil yontemi" giines pili verimi 6lgiimiinde kabul géren bir yéntemdir. Referans
pili ve test pili ayn1 diizlemde ve giinege dik tutulur. Her iki pilden elde edilen ¢ikis parametreleri
ayn! zamanda kaydedilir. Pil sicakhign 28+2 °C 'de ve giines 151masi en az 800 W/m? olmalidir.

Giines simiilatorleri ile yapilan olgiimlerde, ilk once 151k kaynag agilir ve kararh duruma
getirilir. Isik kaynagimin siddeti 28+2 °C ‘de tutulan referans pili tizerine 1000 W/m? olarak
ayarlanir. Daha sonra aygitin kalibre edilen bu deferi sabit tutularak test pili yerlegtirilir. Kontrol
ve ayarlamalar tamamlandiktan sonra gesitli olgim aygitlan kullamlarak pilin akim gerilim
degerleri bulunur (Cabuk 1992). Bir I-V egrisi Sekil 3.9 ‘da gdsterilmistir.
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Sekil 3.9 Bir giines pilinin I-V egrisi

Pil veriminin hesaplanmasinda bir giines pilinin karakteristik I-V egrisi kullanilir. Bu
egriden yararlanarak pilin agik devre gerilimi (V). kisa devre akimi (Ig.) ve dolum garpam
bulunabilir.

Bir giines pilinde, pilden gegen akim sifir olmasi durumunda pil uglarindan 6lgiilen
gerilim agik devre gerilimidir. Pilin kisa devre akimi ise aydinlatma altinda sifir gerilimde pilden
gegen akimdir. Kisa devre akimi yaklagik 1gikla olugan akima esit olup pil fizerine gelen 151k
siddetine baghdir. I-V egrisinde kullanilan deney diizenegi Sekil 3.10 'da verilmigtir. Sekilden de
anlagildig: gibi A ve B noktalanna bir ampermetre bagland: ve ampermetreden kisa devre akimi
olgiildii. C ve D noktalarina baglanan voltmetre ile agik devre gerilimi 6l¢iildii.

I-V egrisi tzerindeki maksimum noktanin (P,) bulunmasi, degisik noktalarda IxV
¢arpimlarinin maksimum oldugunu bulmak ile hesaplanir. Pilden saglanacak maksimum gii¢

Pm=ImX Vm
bagmntisindan bulunur. Ag¢ik devre gerilimi ve kisa devre akimi deneysel olarak olgiilebilen
parametreler oldugundan maksimum gii¢, bu niceliklere bagh olarak hesaplamr. Bu durumda
pilin I-V egrisinin bir &zelligi, pilin temel parametrelerinden biri olan dolum ¢arpam (FF), su
sekilde formiilize edilmektedir.

FF = Vi %1y

oc X ISC

ve agik devre geriliminin bir fonksiyonu olarak da

Vo —1n(V,, +0,72)
V,. +1
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seklinde ifade edilmektedir. Buradaki
‘ V.

voczﬁ

Bu durumda giines pilinin verimi, dolum ¢arpam, agik devre gerilimi, kisa devre akimi ve
pil tizerine diigen 151mmim giiciine bagh olarak,

‘dir. k% ise termal gerilim olarak bilinmektedir.

Pilden saglanan maksimum gii¢ _ B, Vi, xI,

Pil iizerine gelen 1igimim giici P, P,

Déoniigtiirme verimi (1) =

seklinde tammmlanr. Olgiilen pil parametrelerine gore ise verim
n= FFYWP"ﬁ x 100%

n

seklinde ifade edilir. Burada P, , pil iizerine diigen 1gimm giicii veya giines enerjisi giictidir.

- Similatér

Ad P Cu,S ince filmi
c 7 » ITO ince filmi
./ > Cam alttaban

/ @/

Sekil 3.10 I-V eldesinde kullamlan deney diizenegi
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BOLUM 4

BULGULAR ve TARTISMA

4.1. ITO ince Filmlerinin Elektriksel ve Optiksel Ozellikleri

Piiskiirtme yontemiyle hazirlanan ITO ince filmlerinin elektriksel 6zdirengleri ve optik
gegirgenlikleri, film igersindeki In ve Sn maddelerinin oranlarma gére incelendi. Film kalinliklan
3.1 esitligi kullamlarak bulundu.

Esitlik 3.1 'de kullamlan ince filmin yofunlufu ¢ozeltiye katlan InCl; ve SnCly
maddelerinin oranlarina gére hesapland.

Baz ITO ince filmlerinin piiskiirtme siireleri ile kalinliklann Cizelge 4. 1 'de verilmigtir.
Buradaki piiskiirtme stirelerinin bu kadar wzun olusu ocagm sicakliginin piiskiirtme sirasinda
aniden diisiip, sabit kalmayigindandir. Piskiirtme 3 s 'lik siirelerle yapildi. O anda isiticinin
sicakh@ distiigi i¢in bir siire yeniden isiticinin eski sicaklifina ulagmasi beklendi. Piiskirtme
stiresine bekleme siiresi dahil edilmemistir.

ITO ince filmlerinin Cizelge 4. 1 'deki kalmhk degerleri tartim yontemi ile bulundu.
Farkli puskiirtme siirelerinde elde edilen ITO ince filmleri kalinlifmmn piiskiirtme stiresine gore
degisimi grafigi Sekil 4. 1 'de verilmigtir.

Cizelge 4. 1 ITO ince filmlerinde piiskiirtme zamanlar ve kalinlik degerleri

Ornek No Alttaban Sicaklign | Paskirtme Siresi |  Film Kalmhig
L5 CC) t,, (saniyc) d, (um)

Al3 390 57 0,05

IL Al4 390 65 0,07
Al5 390 74 0,14

A.l1.7 390 82 0,22

A.1.10 390 87 0,28

f A.113 390 91 0.29
A22 390 52 0.02

A23 390 7 021

A26 390 83 0,34

A3l 390 96 0,50

| A3.4 390 101 0,72
A3.8 390 _118 1,10
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Sekil 4.1 ITO ince filmleri kalinligmin piiskiirtme siiresine gore degisimi

4.1.1ITO Ince Filmlerinin Ozdireng Degerleri

ITO igersindeki Sn ve In miktarlarmin film Ozdirencine katkilan incelendi. SnO, ve
In,03 ve ITO ince filmlerinin 6zdirengleri ayn ayn bulundu. ITO ince filmlerinin 6zdirenci, ITO
ince filminin olusumunda kullamlan piskiirtme ¢6zeltisine katilan SnCly ve InCl; maddelerinin
esit molaritelerinde ve farkli molaritelerinde bulundu.

SnO, ince filmlerinin kalnlik ve Ozdireng degerleri Cizelge 4.2 'de verilmistir.
Cizelgedeki kalinhk degerleri tartim yontemiyle, dzdireng deBerleri de Van der Pauw ve DNO ile
bulunmugtur. Sn ince filmlerinde kalintik ile 6zdireng arasindaki iligki Sekil 4.2 'de verilmistir.

Cizelge 4.2 SnO, ince filmlerinin kalinlik ve 6zdireng degerleri

Omnek No Kahmnl)lk V(alr:) cg)egr2 I:::)w Dort ?gl;l:t:‘)OlQer]

S-7 0,04 15.3 12,42 ]
IE 53 0,04 15,5 6,14
S-6 0,07 11,5 4,67
S-4 0,09 10,2 3,82
I S-13 0,11 8.7 1,99
S-2 0,16 6,6 1,68
{ S-9 0,18 4,7 0,95
h S-8 0,20 3.2 0,38
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16 e
14 T i—o—Van der Pauw
E 12 ¢
"g 10 +
® gl
S 4]
2 4
0 : e B 4 frovorem =
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Kalinlik, pm

Sekil 4.2a Sn0O, ince filmlerinin Van der Pauw y6ntemi ile bulunan 6zdirenglerinin kalinliga gore

depisimi
15 T"" e NN . . ... @ o g0 oo s T
| ! ---0--- Dort Nokta (")lq,eri{
12 4 ©
g ‘
G 9+
o i
£ a
& | 6
] 67
O : "O-. !
; To.
34 ) |
% O e 0. :
| i |
0 + 1' — ‘ N l
0 0’05 0’1 0,15 072
Kalinhk, pm

Sekil 4.2b SnO, ince filmlerinin DNO ile bulunan 6zdirenglerinin kalmlia gore degisimi

In,O; ince filmlerinin 6zdiren¢ ve kalinhk degerleri Cizelge 4.3 'de verilmigtir.
Kalinliklar tartim yontemi ile bulunmustur. In,O5 ince filmlerindeki 6zdirencin kalinhga gére
degisimi Sekil 4.3 'de verilmigtir.



Cizelge 4.3 In,03 ince filmlerinin kalinhik ve 6zdireng degerleri

Ormek No Kalnlik Van der Pauw Dort Nm_“
(um) (Q-cm) (Q-cm)

I3 0,08 5.65 ~ 579

I-4 0,12 437 361

I-1 0,15 3,81 342

I-8 0,28 3,66 174 |
I-11 0,38 3,29 63 !
I-17 0,52 3,01 44
I-18 0,66 2,86 32

(=)}

—0— Van der Pauw

98] N (¥
f ===}

2
+

Ozdireng, Qcm

!
0 : : } { %
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
Kalinlik, um

Sekil 4.3a In,O; ince filmlerinin Van der Pauw yéntemi ile bulunan 6zdirenglerinin kalinliga
gore degisimi
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2 [ --0---Dort Nokta Olq,er’
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Sekil 4.3b In, O ince filmlerinin DNO ile bulunan 6zdirenglerinin kalinliga gore degisimi

0,01 M SnCl, ve 0.01 M InCl; gozeltilerinden esit hacimlerde alinarak olugturulan
ITO-E (esit molariteli olarak hazirlanan) ince filmlerinin kalnlik ve dzdireng degerleri Cizelge 4.4
'de ve 6zdirenglerin kalinlifa bagh olarak degisimi Sekil 4.4 'da verilmistir.

Cizelge 4.4 ITO-E ince filmlerinin kalinlik ve 6zdireng degerleri

A Kalnlik Van der Pauw Dért Nokta Olger
Omek No (um) (©@-cm) @an |
Al3 0,05 0,12 37.9
Al4 0,07 0,11 33,2
i A.l5 0,14 0,10 15,3
Al.7 0,22 0,09 13,8 i
A.1.10 0,28 0,08 10,6 "
A.1.13 0,29 0,06 7.9
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—0—Van der Pauw

0 - + : 1 }
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Kalinlik, pm
Sekil 4.4a ITO-E ince filmlerinin Van der Pauw yontemi ile bulunan 6zdirenglerinin kalinliga
gore degisimi

{---0--- Dért Nokia Olger |

i 1

Ozdireng, Qcm

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Kalinhk, um

Sekil 4.4b ITO-E ince filmlerinin DNO ile bulunan 6zdirenglerinin kalinhiga gore degisimi

0,02 M SnCl, ve 0.01 M InCl; ¢ozeltilerinden esit hacimlerde alinarak elde edilen
ITO-Sn (SnCly molaritesinin InCl3 molaritesinin 2 katt olma durumunda olugan) ince filmlerinin
kalinlik ve 6zdireng degerleri Cizelge 4.5 ‘te ve dzdirenglerin kalmliga bagh olarak degisimi Sekil
4.5 'te verilmistir.
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Cizelge 4.5 ITO-Sn ince filmlerinin kalinlik ve 6zdireng degerleri

(I Kalmlik Van der Pauw | Dort Nokta Olger “
_(um) (€-cm) (Q-cm)
f A22 0,02 0,25 44,0
A23 0,21 0,19 25,5
A2.6 0,34 0,18 7,74
A2.7 0,63 0,11 6,13
A28 0,81 0,09 4,81
025 £
—0— Van der Paqu
02 +
g
Q
G 0,15+
On
5
q 01+
O P
0,05 +
0 ‘ % t T } -+ + + 1
0 0,1 0.2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Kalinlik, pm

Sekil 4.5a ITO-Sn ince filmlerinin Van der Pauw yontemi ile bulunan 6zdirenglerinin kalinliga
gore degisimi

[- --0- - - Dért Nokta Olger

20 +

Ozdireng, Qcm

0 0,2 0,4 0,6 038
Kalinhik, pm

Sekil 4.5b ITO-Sn ince filmlerinin DNO ile bulunan 6zdirenglerinin kahinliga gore degisimi



0,01 M SnCl, ve 0.02 M InCl; ¢ozeltilerinden esit hacimlerde alinarak elde edilen ITO-In
(InCl3 molaritesinin SnCl, molaritesinin 2 kat1 olma durumunda olusan) ince filmlerinin kalinhik
ve Ozdireng degerleri Cizelge 4.6 'da ve 6zdirenglerin kalinlifa bagh olarak degisimi Sekil 4.6 'da
verilmigtir.

Cizelge 4.6 ITO-In ince filmlerinin kalinlik ve 6zdireng degerleri

Kalinhk Van der Pauw Dort Nokta Olger
Ornek No
(um) (Q-cm) (Q-cm)
A3.2 0,34 2,40 97,5
A3l 0,50 2,08 78.5
A3.9 0,58 1,65 62,3
A34 0,72 1,31 497
A38 1,10 0,60 20,7
25 -
—0— Van der Pauw !
2 4
g
G 15+
oy
(D)
5
:O 4
0,5 +
0 f t } f j
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Kalinlik, um

Sekil 4.6a ITO-In ince filmlerinin Van der Pauw yontemi ile bulunan 6zdirenglerinin kalinhiga
gore degisimi
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100

70 +

Ozdireng, Qcm
wn
(=]
}

---o0--- Dért Nokta Olger|

1
T

0,2

0.4

Kalinlik, pm

1
T

0,6

0,8

1,2

Sekil 4.6b ITO-In ince filmlerinin DNO ile bulunan 6zdirenglerinin kalmlia gére degisimi

4.1.2. ITO Ince Filmlerinin Optik Gecirgenlik Degerleri

Piiskiirtme yontemi ile hazirlanan ITO ince filmlerinin optik gecirgenligi, icersinde
bulunan Sn ve In miktarlarinm filmin optik gegirgenligine etkisi bakimmndan incelendi. Bu amagla
ITO ince filmlerinin optik gegirgenliginin yamnda SnO, ve Iny,O; ince filmlerinin optik
gegirgenlikleri de olgiildii. Referans olarak ince filmlerin yapimmnda kullanilan temiz bir cam
alttaban kullanildi. SnO, ince filminin Cizelge 4.7 'de, In,O ince filminin Cizelge 4.8 'de ve ITO
ince filminin Cizelge 4.9 'da optik gecirgenlik degerleri verilmistir. Hazirlanan ince filmlerin optik
gegirgenliklerinin dalgaboyuna gore degisimi SnO, ince filmi i¢in Sekil 4.7 'de, In,O5 ince filmi
icin Sekil 4.8 'de ve ITO ince filmi icin Sekil 4.9 'da verilmistir. Hazirlanan ince filmlerin
kalinliklan arttik¢a optik gecirgenliklerinde azalma gozlenmistir. ITO ince filmi igersindeki In ve

Sn miktarlarimin filmin optik gegirgenliklerine fark edilir bir etkisinin olmadif1 saptanmugtir.

Cizelge 4.7 SnO, ince filminin optik gegirgenlik (%) degerleri

A

gg‘im 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900

S-7 89,7 91,8 | 93,1 | 941|951 | 955 | 96,1 [97,2| 98,3 | 98,5 | 98,9 |
S-13 884 (89,1191,693.7]94,6| 953 |959]969|97,9|984 | 985

S-8 87,988,5/89,2|91,2|93,5]| 943|954 {96,5/97,1| 98 | 98,1 H




Gegirgenlik, %
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100 s -
98 +
96 -+
94
92 4

!

90 +
88 +

86 4 : + } + t : t i f . ,
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Dalgaboyu, nm

Sekil 4.7 SnO, ince filmlerinin optik gegirgenliginin dalgaboyuna gére degisimi

Cizelge 4.8 In, 05 ince filminin optik gegirgenlik (%) degerleri

(7;—1: y| 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900
I-] 85.2 | 889 | 899 | 915 | 935 | 947 | 959 | 96,6 | 962 | 97,8 | 97.2
I-11 | 832 | 869 | 887 1 906 | 929 | 941 | 954 | 957 | 96.1 | 97,1 | 97.0
117 | 838 | 884 | 894 | 918 | 926 | 93.0 | 95.1 | 95.1 | 955 | 96.0 | 957
118 | 814 | 862 | 865 | 87.6 | 903 | 913 | 933 { 92.8 | 93.9 | 949 | 94.4
98 -

96 + x

94 |

X 92+ i

2 gp - B

£ 88 - ——L

& s6- |~k

% - 117

sz{@ —x—l-lsl ;

80 + ; + : : i : . 1 —+ i

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Dalgaboyu, nm

Sekil 4.8 In,03 ince filmlerinin optik gegirgenliginin dalgaboyuna gére degisimi
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Cizelge 4.9 ITO ince filminin optik gegirgenlik (%) degerleri

1
Ao
ONJ 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 400 800 | 850 | 900
Al3 | 936 | 9.1 |966| 98 | 98 | 987 | 989|997 | 99,7 | 99,7 | 99,8 IL
AlS 92,2 | 948 | 956 | 96,5 | 96,5 | 97.2 | 98,1 | 97.8 98 98,3 | 98,3
Al7 80,5 | 85,3 | 873 | 89,6 | 90,8 { 929 | 93,9 | 95,1 | 96,3 | 96,8 | 96,7
Al1l3 79,7 | 83,9 | 859 | 87,6 | 88,7 91 922 | 92,8 | 93,8 | 93,9 94,47
A26 848 | 839 | 84 | 847 | 863 | 87.9 | 88,7 | 90,1 | 91 92 | 928
A3l 87,9 | 92,4 | 94,5 | 95,7 | 96,1 97 97,4 | 98,8 99 99,3 | 99,5
100 -
95 +
s
= 90 T
g 85+
&)
30 1 [—o—A13. —D-—Al.'.l
|—a—A17. —%—AL13] |
‘ [——A26. —@—A3L .
75 + : — T . i ; -
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Dalgaboyu. nm

Sekil 4.9 ITO ince filmlerinin optik gecirgenliginin dalgaboyuna gére degisimi

4. 2 CdS Ince Filmlerinin Elektriksel ve Optiksel Ozellikleri

Piskiirtme yéntemiyle hazirlanan CdS incc filmlerinin kalinhiklan tartim yéntemiyle,

ozdirengleri Van der Pauw yéntemi ile bulundu. CdS ince filmlerinin yiiksek direngli olmasindan

dolayr DNO aletinden bir sonug almamad. Film olusturma sirasindaki alttaban sicakhifimin CdS

ince filmlerinin Ozdirencine olan etkisi incelendi. Baz CdS ince filmlerinin 6zdirengleri ve
alttaban sicakhig1 Cizelge 4.10 ‘da verilmistir.
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Cizelge 4.10 Bazi CdS ince filmlerinin kalmhk ve 6zdireng degerleri

e —

I Omek No Alttaban Sicakhif Film Kalnhig Film Ozdirenci
T (0 d, (um) x103Q-cm
Ka.l.l 230 0,12 0,80 i
I Ka.l.3 230 0,29 0,74
Ka.l.5 230 0,46 0,70
I Ka.1.6 230 0,77 0,55
I Ka2 1 300 0,23 0,41 il
Ka.2.2 300 0,38 0,29
I Ka.2.7 300 0,51 0,17
Ka.2.6 300 0,59 0,15
I Ka.3.2 390 0,12 0,09
! Ka.3.8 390 0,27 0,08
Ka.3.3 390 0,38 0,07
Ka.3.4 390 0,40 0,06
Ka.3.6 390 0,45 0,05

CdS ince filmlerinin optik gegcirgenlikleri daha o6nce belirtilen foto-spektrometre ile
yapildi. Alttaban sicakligimn optik gegirgenlik Gizerine etkisi incelendi. Bazi CdS ince filmlerinin

optik gecirgenlikleri Cizelge 4.11 'de sunulmusgtur.

Ka.l grubundaki CdS ince filmlerinin Sekil 4.10 'da, Ka.2 grubundaki CdS ince
filmlerinin Sekil 4.11 'de ve Ka.3 grubundaki CdS ince filmlerinin Sekil 4.12 'de optik
gegirgenliklerinin dalga boyuna gére degisimleri verilmistir. Hemen hemen aym kalinhklarda olan
Ka.1.3, Ka.2.1 ve Ka.3.8 CdS ince filmlerinin optik gegirgenliklerindeki alttaban sicaklifinin

etkisi Sekil 4.13 'de gériilmektedir.

CdS ince filmlerinin diisik alttaban sicakliklaninda o6zdirencinin yiiksek oldugu ve
alttaban sicaklify arttik¢a 6zdirencin diigtiga bulundu. 300 °C 'de hazirlanan CdS ince filmlerinin

optiksel olarak en iyi kalitede oldugu géruldi.
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Cizelge 4.11 Farkl alttaban sicakliklarinda hazirlanan CdS ince filmlerinin optik gecirgenlikleri

A Kalmlk

40 0] 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900
ONY (1m) 014 3

lK.a.l.l 0,12 0,7 | 1,1 | 10,8 |57,1]|60,3]64,1|67,2|68,6]69,9/|723]73,2

Kal3 0,29 0,7 | 1.1 | 10,4 | 56,7 | 60,21 63,7 | 67,0 | 68,8 | 69,8 | 72,3 | 73,6

2

"K.a.l.5 0,46 | 0,6 | 1,0 | 10,3 56,8 ]60,1]|63,6| 66,8 682695/ 7181|725

Ka.l.6 0,77 | 0,6 | 1,0 | 10,1 | 56,6 | 60,1 | 63,7 | 66,6 | 67,9 | 68,2 [ 70,9 | 72,9

Ka2l 0,23 | 0,8 | 1,3 | 13,1 59,3 |62,7]66,3|69,8|70,4]73,0|74,1|75,6

Ka22 | 038 |08 | 13{129]591]628|661]697]|704|72,7]|738]754

k4

Ka27 | 051 |08 |12]|128]588|62,6]659]693|698|726]| 736|744

K.a2.6 0.59 0,7 | 1,2 | 12,1 | 58,0 |1 62,6 | 65,0 | 68,1 | 70,1 | 72,6 | 73,0 | 74,9

K.a3.2 0,12 0,7 | 1,0 | 10,1 | 53,4 |157,2160,9 | 62,8 | 65,8 | 66,9 | 69,9 | 70,1

Ka3.8 0,27 0,6 | 0.8 | 9,9 |52,6]56,3(60,9] 63,1|65,6]|66,7] 698|710

K.a33 0,38 0,5 | 0.8 ] 99 |526(563(60,8| 62,4 ]653| 662|689 |69,9

K.a34 0.40 04 07| 95 [52,0]554]599](62,1|63,9]658|67,8|69,1

K.a3.6 0.45 03 108 | 93 1525]56,0(60,2(62,5]64,7]|66,3 | 67,0 69,5

Gegirgenlik, %
S
(]

0 L + t T 1 1 1 t )

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Dalgaboyu, nm

Sekil 4.10 Ka.1 grubu CdS ince filmleri optik gegirgenliklerinin dalgaboyuna gore degisimi
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Sekil 4.11 Ka.2 grubu CdS ince filmlerin optik gegirgenliklerinin dalgaboyuna gére degisimi
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Sekil 4.12 Ka.3 grubu CdS ince filmlerin optik gegirgenliklerinin dalgaboyuna gére degisimi
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Sekil 4.13 Farkh alttaban sicakliklarinda hazirlanan CdS ince filmlerin optik gegirgenliklerinin
dalgaboyuna gore degisimi
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4.3 Cu,S Ince Filmlerinin Elektriksel ve Optiksel Ozellikleri

Clevite yontemi ile hazrlanan Cu,S ince filmlerinin kahmhklan tartim y6ntemiyle
ozdirengleri Van der Pauw yontemiyle ve DNO ile bulundu. Bazi Cu,S$ .ince filmlerinin kalinlik ve
ozdireng degerleri Cizelge 4.12 'de verilmisgtir.

Cizelge 4.12 Cu,S ince filmlerinin kalinlik ve 6zdireng degerleri

oo | ami | Vadrin | Deomte
Cu.l.3 0,42 3,82 0,35
Cu.l5 0,77 2,16 0,17
Cu.2.2 0,70 2,23 0,19
Cu.2.7 0,96 2,09 0,17
Cu.3.2 0,31 1,45 0,11
Cu.3.8 0,57 1,18 0,07
Cu.3.4 0,80 0,96 0,03

Cu,S ince filmlerinin optik gegirgenlikleri daha 6nce anilan spektrofotometre ile bulundu.
Baz Cu,S ince filmlerinin optik gegirgenlikleri Cizelge 4.13 'de verilmistir. Cu,S ince filmlerinin
optik gegirgenliklerinin dalga boyuna gére degisimi Sekil 4.14 'de sunulmustur.

Cizelge 4.13 Cu,S ince filmlerinin optik gegirgenlik degerleri

A—> I
ONY 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 I
Cu.l3 1,0 1,9 5,6 136 { 16,7 | 175 | 17,1 | 193 | 21,1 | 26,2 | 323 '
Cu2.2 1,1 2.1 6,8 18,5 { 19,1 | 20,7 | 23,8 | 24,7 | 28,8 | 38,5 | 46,4
Cu32 | 1,1 2.0 6,2 168 | 18,2 | 19,3 | 20,2 | 22,5 | 243 | 34,9 | 41,5

' Cu38 | 09 1,8 5,3 11,8 | 155 | 16,8 | 16,8 | 18,1 | 20,9 | 25,6 30,7J
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Gegirgenlik, %
t(}')

0 " } ; { ; : : i + :
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Dalgaboyu, nm

Sekil 4.14 Cu,S ince filmlerinin optik gegirgenliklerinin dalgaboyuna gore degisimi

4.4 ITO/Cu,S Ince Film Giines Pilleri Verimlerinin Bulunmas:

Referans gines pili kullamlarak ITO/Cu,S ince film giines pillerinin I-V egrisi, Kesim
3.5 'de verilen diizenlemeyle clde edilmeye ¢alisildi. Olugturulan ITO/Cu,S ince film giines piline
gimiis boyasi ile kontak yapildiktan sonra ilk 6lglimde kisa devre akimi 100 pA ve agik devre
gerilimi 80 mV olarak bulundu. Fakat kisa bir zaman sonra kisa devre akim 0,2 pA ‘e ve agik
devre gerilimi 4 mV 'a disti. Bu olay olusturulan pillerin en az yansinda gozlendi. Pillerin
genelinde ise kisa devre akimi 0,01-0,20 pA ve agik devre gerilimi 0,2-4,0 mV olarak bulundu.

Hazrlanan ITO/Cu,S ince film giines pilleri parametrelerinin pil {izerine disen 151k
siddetine baghiliginn az oldugu gorildi. Pillerdeki kararsizlik nedeniyle I-V egrisi elde edilemedi,
dolayisiyla giines pilinin déniigiim verimi bulunamadi.

Pillerdeki karasizhigm ve disiik verimin nedeni belki de sunlardan biri veya bir kagi
olabilir.

a. CdS ince filmlerinin Clevite yontemiyle Cu,S ince filmine doniismesi sirasinda
filmlerin homojen kalinlikta olmamasindan dolay1 CdS ince filmi Cu,S ince filmine her yerde
doéniismeyebilir. Dolayistyla adaciklar seklinde kavsak olusabilir. Bu da kisa devre akimini ve agik
devre gerilimini azaltabilir.

b. Piller normal agik havada yapildigindan ortamdaki tozlar ve safsiziiklar film yapisinda
bozukluklara, dolayisiyla pilin veriminin diigmesine neden olabilir.

c. ITO tabakasmna niifuz edebilecek aktif Cu atomlarmm olusturacagi Cu kanallari
kavsak olusumunu bozabilir. Bu durum ise pilde kararsiziiga neden olabilir.
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BOLUM S5
SONUCLAR

Piiskiirtme yontemi ile hazirlanan ITO ince filmlerinin elektriksel ézdirengleri ve optik
gecirgenlikleri, puskiirtme ¢ozeltisindeki SnCly, ve InCl; maddelerinin oranlan cinsinden
incelendi. Esit molariteli olarak SnCl, ve InCl; maddeleri kangtinldiginda elektriksel 6zdirencin
diistiigii gézlendi. Kangtirilan maddelerin molaritesindeki degisikliklerin ITO ince filminin optik
gecirgenligine énemli bir etkisinin olmadif1 ve ITO ince filminin iyi bir pencere materyali oldugu
goriildii.

CdS ince filmlerinin elektriksel ve optiksel ozelliklerine alttaban sicakhfmin etkisi
aragtinildi. CdS ince filmlerinin diisiik alttaban sicakliklarinda 6zdirencinin yitksek oldugu ve
alttaban sicaklig: arttik¢a 6zdirencin 7,0x102Q-cm 'den 0,7x102Q-cm 'ye diigtiiii hemen hemen
aym kalinliktaki (~0,4um) ince filmler igin bulundu. 300 °C 'de hazirlanan CdS ince filmlerinin
optiksel olarak en iyi kalitede oldugu gérildii.

Cu,S ince filmlerinin oOzdirenglerine ve optik gegirgenliklerine bakildi. Cu,S ince
filmlerinin 6zdirenci 10! Q-cm civarinda bulundu. Optik gegirgenlik 6l¢iimlerinden Cu,S ince
filminin sogurucu bir 6zelligi sahip oldugu goriildii.

ITO/CujS ince film giines pilleri olusturuldu. Kisa devre akimi 0,01-0,20 pA ve agik
devre gerimi 1-4 mV olarak bulundu. Olusturulan pillerin yarnisinda 100 pA kisa devre akimu ve
80 mV agik devre gerilimi kontak yapildiktan sonra ilk 6lgtimlerde elde edildi. Kisa bir zaman
sonra bu degerlerin distigii gdzlendi.

Olusturulan ITO/Cu,S ince film giines pili parametrelerinin, pil iizerine diisen 151k
siddetine ¢ok az bagh oldugu gozlendi. Aslinda bir giines pilinin en 6nemli 6zelligi tizerine diigen
151k siddetiyle kisa devre akiminin artmasidir.

Hazrlanan ITO/CuyS ince film giines pilleri kararsizlik gostermigtir. Bu kararsizhiktan
dolay1 I-V egrisi olusturulamadi ve verimi hesaplanamadi.
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