Siileyman Demirel Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi E

Siileyman Demirel University Faculty of Arts and Sciences Journal of Science
2017, 12 (2): 19-32

[=]

Termal Buharlastirma Yéntemiyle Hazirlanan Ga Katkili CulnSez ince Filmlerin

Yapisal Ozelliklerinin incelenmesi

Murat KALELI*!, C. Alp YAVRU? Murat KOC?, Salih AKYUREKLI?, A. Bugrahan
BAYRAM?

lSiileyman Demirel Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 32260, Isparta,
) Tiirkiye
2Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali, 32260, Isparta,
Tiirkiye

*yazisilan yazar e-posta: muratkaleli@sdu.edu.tr
(Almis: 18.08.2017, Kabul: 25.10.2017)

Ozet: Bu calismada, giines hiicrelerinde sogurucu malzeme olarak kullanilan CulnSe; (CIS)
ince filmler 10* Pa vakum altinda, yapiyr olusturan malzemelerin aym anda termal
buharlastirilmas1 yontemi ile 400 °C sabit alttag sicakliinda cam altliklar tizerine
biriktirilmistir. Tavlama sicaklig1 ve tavlama yonteminin, filmler {izerine etkisini belirlemek i¢in
3 grup ince film iiretilmis ve bunlardan bir grup referans olarak ayrilmustir. ikinci grup ince
filmler vakum altinda 400 °C, 425 °C, 450 °C ve 500 °C sicakliklarda tavlanmustir. Ugiincii grup
ince filmler yapisal degisimlerini incelemek igin 500 °C’de azot gazi ortaminda Selenyum
parcaciklariyla beraber tavlanmustir (selenizasyon). Vakum altinda tavlama isleminde sicaklik
ile kristallesme arasinda dogrudan bir iliski olmadig1 gériilmiistiir. Azot ortaminda yapilan
selenizasyon iglemi ise CIS fazinin kristallesmesini iyilestirmis fakat azot gazinin ve tavlama
ortaminin safsizligindan kaynaklanan In,Os pikleri olugsmustur. Yapisal karakterizasyon igin
SEM, EDS, AFM, XRD sistemleri kullanilmustir. Ga katkili CIS ince filmler igin farkli
ortamlarda tavlamanin etkileri aragtirilmig ve iiretim parametreleri belirlenmeye ¢aligilmustir.

Anahtar kelimeler: CIGS (CulnGaSe;), CIS (CulnSez), Termal buharlastirma, Yapisal
karakterizasyon, Selenizasyon.

Study of Structural Properties of Ga-doped CulnSez Thin Films Prepared by
Thermal Evaporation Method

Abstract: In this study, the CulnSe; (CIS) thin films, which are used as an absorbing material
in solar cells was deposited on glass substrate at a constant substrate temperature of 400 °C by
means of thermal co-evaporation method, under 10 Pa vacuum pressure. Three groups of thin
films were produced to determine the effect of annealing temperature and annealing method on
the films, and a group of them were separated as reference. Second group thin films were
annealed at 400 °C, 425 °C, 450 °C and 500 °C temperatures under vacuum. Third group of thin
films were annealed at 500 °C together with the selenium particles in nitrogen gas atmosphere
(selenization) to investigate the structural change of the films. It has been found that there is no
direct relationship between temperature and crystallization during vacuum annealing. The
selenization process in the nitrogen environment improved the crystallization of CIS but the
formation of In,Os; peaks originating from the impurity of the nitrogen gas and annealing
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ambient has been seen. SEM, EDS, AFM, XRD systems were used for structural
characterization. The effects of annealing in different environments have been investigated and
production parameters have been tried to be determined for the Ga doped CIS thin films.

Key words: CIGS (CulnGaSe;), CIS (CulnSez), Thermal evaporation, Structural
characterization, Selenization

1. Giris

Bakir (Cu), indiyum (In), selenyum (Se) elementlerinin tiglii bilesigi olan CulnSez (CIS)
ve bu yapiya galyum (Ga) elementi eklenerek olusturulan CulnGaSe; (CIGS) dortli
birlesimi, uygun yasak band araligina sahip olmalar1 ve yiiksek absorpsiyon
Ozelliklerinden dolay1 giines hiicresi ¢alismalarinda ¢okga arastirilan ve gelistirilmeye
acik malzemelerdendir [1,2]. CIGS malzemesi tek kristal yapida iiretildiginde yiiksek
giines enerjisi ¢evrimi verimine sahip olan bir malzemedir. Fakat tek kristal yapida
tiretim yapmak maliyet agisindan ekonomik degildir ve bu iiretim sekline alternatif
olarak termal buharlastirma yontemi ile ince film formunda iiretme yoOntemi
gelistirilmistir [3].

CIGS dortlii bilesimine siilfiir (S) elementinin eklenmesi ile CIGS dortlii birlesik yapist
CulnGaSeS (CIGSeS) besli bilesik yapisi haline getirilebilir. CIGS dortlii bilesigi ile
tiretilen giines hiicrelerinde bugiine kadar en yiiksek verim %22,6 seviyesinde kayit
edilmistir [4]. Fakat ticari olarak tiretilen CIGS giines hiicreleri genellikle %13-15 verim
araliginda kalmaktadir [5]. CIGS yapist olusturulurken her bir malzeme igin atomik
oranlar; Cu: 1, In+Ga: 1 ve Se: 2 olacak sekilde iiretilir. CIS yapisina Ga elementi
eklenerek olusturulan Cu(InxGax-1)Se2 yapisinin igerigindeki Ga/(In+Ga) oran1 X = 0 ila
X = 1 arasinda degistirilerek yasak band araligi 1,02 - 1,68 eV degerleri arasinda
degistirilebilmektedir [6]. CIGSeS besli bilesiginde de S/(S+Se) orani degistirilerek
yasak band aralig1 izerinde degisiklik yapilabilmektedir [7]. CIS ve CIGS malzemeleri
bu 6zelliklerinin yani sira esnek alttaslar ve ¢elik alttaslar gibi farkli altliklar tizerine de
kaplanabilmektedir [8,9]. Bu farkli bilesik kompozisyonlart ile farkli yasak band aralig
elde edilebildigi gibi, yapilan ¢alismalarda yiiksek sicakliklarda CIGS yapisinin CIS
yapisindan daha kararli oldugu goriilmiistiir [10].

CIS ve CIGS sogurucu malzemeleri; sagtirma, termal buharlastirma, ultrasonik sprey
proliz, kimyasal buhar biriktirme gibi farkli ince film kaplama yontemleriyle
tiretilebilmektedir [11]. Katerski ve arkadaslar1 2008 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda
sprey proliz sistemiyle CulnSe; ince film tiretimi yapmuslardir [12]. 2010 yilinda
yapilan ¢alismada ise Lee ve arkadaslar1 kimyasal sprey kaplama yontemiyle CIS ince
filmler tretmislerdir [13]. Baska bir ¢alismada Long ve arkadaslari elektro-kaplama
yontemiyle CIS yapisin1 olusturmuslardir [14]. Repins ve arkadaslari ise ayni anda
termal buharlagtirma yontemiyle CIGS ince filmleri ve Piekoszewski ve arkadaglar1 da
RF-sactirma yontemiyle CIS ince filmler elde etmislerdir [15,16]. Kimyasal buhar
biriktirme yontemiyle Jones ve arkadaglari CIS yapisini olugturmaya basarmislardir
[17].

Bu ¢alismada bakir, indiyum, galyum, selenyum materyalleri cam alttaslar iizerine ayni

anda termal buharlastirma yontemi ile buharlastirilarak Ga katkili CIS ince filmler
tiretilmistir. Uretilen ince filmlere tavlama ortami ve sicakliginin etkilerini belirlemek
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icin vakum ortaminda farkli sicakliklarda tavlama ve azot ortaminda selenizasyon
(selenyum iceren ortamda tavlama) islemleri yapilmuistir.

Uretilen bu filmlerin X 1511 kirnimi1 (BRUKER D8 Advance/XRD), alan etkili taramali
elektron mikroskobu (FEI Quanta Feg 250/FE-SEM), atomik kuvvet mikroskobu
(NanoMagnetics ez-AFM) sistemleri ile yapisal, yiizeysel karakterizasyonu, enerji
aymrim spektroskopi (Bruker Edax/EDS) sistemi ile de elementel analizi yapilarak
karakterize edilmistir. Bdylece; sonraki c¢alismalarda CIGS ve CIGSeS yapilariin
tiretimi i¢cin temel olacak CulnSez yapisinin {iretim parametreleri belirlenmeye
calisiimastir.

2. Materyal ve Metot

CIS ince filmler iretilirken kullanilan malzemeler Cu (%99,999 Kurt J. Lesker
Company, ABD), In (%99,99 Kurt J. Lesker Company, ABD), Ga (%99,9999 Alfa
Aesar,) ve Se (%99,999 Kurt J. Lesker Company, ABD), VAKSIS Midas 4T1M
sistemindeki eflizyon firinlarinin igerisine yerlestirilmistir. Termal buharlastirma islemi
baslatilmadan 6nce vakum seviyesi 1,4x10™ Pa seviyesine kadar diisiiriilmiis, eflizyon
firmnlar1 1s1tildiginda ise vakum seviyesinin 2,0x107 Pa’ a kadar yiikseldigi goriilmiistiir.
Cu, In, Ga ve Se malzemeleri ayn1 anda buharlastirilarak cam alttaglar iizerine kaplanmis
ve ardindan 400 °C sicaklikta selenizasyon islemi ile devam edilerek iiretim
tamamlanmistir. Bunun i¢in biitliin malzemeler buharlasma sicakliklarina kadar
kademeli olarak 1sitilms, alttas sicakligi da kademeli olarak 400 °C’ye yiikseltilmistir.
Alttas sicakligr 400 °C’ye ve malzemeler vakum altindaki buharlasma sicakliklarina
ulagtiginda, firmlar {izerindeki kapaklar ayni anda acilmis, 60 dakika boyunca
buharlagsma hizlar1 da kontrol edilerek kaplama islemine devam edilmistir. Bu siirenin
hemen sonunda bakir, indiyum ve galyumun bulundugu firinlarin kapaklari kapatilmis
ve sadece selenyum buharlastirmaya 50 dakika boyunca devam edilmistir. Bu islem
esnasinda diger malzemelerin sicakliklar1 kademeli olarak distiriilmiis ve akabinde
selenyum kaynagi kademeli olarak sogutulmustur. Kaplama islemi boyunca
malzemelerin bulundugu efiizyon firmlarmin zamanla sicaklik degisimini gosteren
grafik Sekil 1.’de verilmistir.

Alttas sicakligi iretim siiresi boyunca 400 °C’de sabit tutulmustur. Selenyum
buharlastirma isleminin bitmesi ile beraber alttas sicakligi kademeli olarak
diisiiriilmiistiir. Uretim siiresi boyunca vakum degerlerinin 2,0x102 ile 1,3x10 Pa
arasinda degistigi gézlenmistir.
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Sekil 1. Kaplama siiresince malzemelerin bulundugu eflizyon firinlarinin sicakliklarinin zamanla
degisimini gosteren grafik

Malzemelerin buharlasmaya baslamasi ile beraber iiretim siiresi boyunca buharlagsma
miktarlart her bir malzeme i¢in kontrol edilmis ve malzemelerin buharlasma
miktarlarinin zamanla degisimi Sekil 2.” de verilmistir.
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Sekil 2. Efiizyon firinlarinin 1sitilmaya baglandigi andan iiretim siireci bitene kadar malzemelerin
buharlasma miktarlarinin zamanla degisimi
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Cam alttaslar tizerine tiretilen filmlerden herhangi bir isleme tabi tutulmayan filmler X
grubu, vakum altinda 400 °C ile 500 °C arasindaki sicakliklarda tavlama islemine tabi
tutulmus filmler Y grubu, azot ortaminda 500 °C’de selenyum ortaminda tavlanmis
filmler Z grubu olarak adlandirilmistir. Uretim sonrasinda X, Y, Z gruplarindaki
filmlerin SEM analizinden elde edilen goriintiilerine bakilarak kaplamanin yiizey
topografyasi incelenmistir. XRD analizinden kristal yapilarinin/fazlarinin sicaklikla
degisimleri arastirtlmistir. AFM analizi ile filmlerin ylizey piriizlilikleri ve EDS
element analizi ile yap1 igerisindeki elementlerin oranlar1 ve dagilimlari belirlenmistir.

3. Bulgular
Cam alttas tizerine kaplanan CIS ince filmlerin XRD sisteminde kristal yapisi
incelenmistir. Sekil 3.” de X, Y, Z gruplarindaki filmlerin XRD grafikleri verilmistir.

Tavlama yonteminin yapiya etkisini gostermek i¢in Y ve Z grubu filmlerin grafikleri
Sekil 3.’ de ayrica gosterilmistir.
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Sekil 3. a) Vakum altinda 400 °C, 425 °C, 450 °C ve 500 °C’ de tavlanmus filmlerin, b)tavlama
islemine tabi tutulmamus filmlerin, ¢) 500 °C de vakum altinda tavlanmis filmlerin, d) 500 °C azot
ortaminda selenizasyon islemi yapilms filmlerin XRD grafikleri

XRD sisteminde dlgiimler 20° - 80° (2@) araliginda 3° gelis acis1 ile GIXRD (Grazing
Incidence X-Ray Diffraction) yontemi ile yapilmistir. Bu yontem ile alttastan gelen
kirmim sinyali engellenerek sadece kaplanan ince filmin yiizeye yakin hacminden
kirmim sinyali almabilir. XRD sisteminde CuK, = 1,5406 A dalga boylu X 1sin1
kullanilmistir. CIS malzemesi icin soniim katsayis1 u = 127,9 cm?/gr ve yogunlugu p =
5,66 gr/cm? “tiir[18]. Denklem 1.” den I/l orani € igin hesaplandiginda; gelen X 1sinmin
yol uzunlugu L = 15783 nm ve Denklem 2.’ den girisim derinligi T = 416 nm olarak
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hesaplanmistir. Boylece CIS ince filmlerde yiizeyden 416 nm derinlige kadar kirinim
sinyali verisi alinmuistir.

IL = Ioe_upL (1)
T =0,5X%XLsin6 (2

Verilen XRD grafiklerinde olusan fazlar farkli harfler ile kodlanmis ve her harfin
karsilik geldigi kristal fazi Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Sekil 3.”de verilen XRD grafiklerinde kullanilan harflere karsilik gelen fazlar
Harf Faz

CulnSe; (PDF-01-070-3356)
In,O3 (PDF-00-06-0416)
InsSes (PDF-01-071-0521)
CusGa (PDF-00-04411-19)
Se (PDF-03-065-1290)

mooOw>»

Uretimden sonra tavlama islemine tabi tutulmamis numunelerde birden fazla kristal
fazin olustugu gorilmistiir. Kristal yapinin sicaklik ile degisimini incelemek amaciyla
numuneler vakum ortaminda 400 °C, 425 °C, 450 °C, 500 °C sicakliklarda 30 dakika
stireyle tavlanmigtir. Elde edilen XRD sonucunda sadece 500 °C sicaklikta vakum
ortaminda yapilan tavlamada D ve C pik siddetlerinin azaldig1 ve A pikinin siddetinin
bir miktar arttig1 gortlmiistiir.

500 °C’ de azot ortammda selenizasyona tabi tutulan numunede kristal fazlarmin
degistigi ve A fazinin pik siddetinin artarak en baskin pik halini aldig1 Sekil 3(d).” de
goriilmistiir. Bununla beraber kullanilan azot gazinin (3N 99,9% Azot) tavlama yapilan
ortamdaki Oz miktarini yeteri kadar diigsiirememesi nedeniyle A fazina ek olarak B
fazinin da olustugu tespit edilmistir. Yapilan yari kuantativ analiz sonucunda X, Y ve Z
grubuna ait filmlerde bulunan kristal fazlarin yiizdelik oranlar1 grafiksel olarak Sekil
4.’de gosterilmistir. Bu analizden elde edilen Cu, In, Ga ve Se elementlerinin
birbirlerine gore atomik oranlari da Tablo 2.’ de verilmistir.

[ ] Cuolnfe -Ctlrﬁal

B i B B S, I Culoe,
[ CuGa [ Cs,Ga o
- .-

22 43%

(a) (b) (c)

Sekil 4. a) X, b) Y ve ¢) Z grubuna ait filmlerde bulunan kristal fazlarin yiizdelik oranlari
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Tablo 2. Yar1 kuantativ analiz sonucu her bir malzeme i¢in atomik oranlar

X Grubuna Ait Y Grubuna Ait Z Grubuna Ait

Element Atomik Oran (%) Atomik Oran (%) Atomik oran (%)
Bakir 18,80 20,30 23,05
Indiyum 30,70 23,00 31,38
Galyum 6,10 5,60 0,00
Selenyum 44,40 50,60 45,55

GIXRD yontemi ile Z grubu filmlerin yiizeyinden 416 nm derinlige kadar alinan
verilerde, Ga elementine ait pik gozlenmemis ve yar1 kuantativ analizde tespit
edilememistir. Bunun sebebi tavlama sicakliginin ve selenizasyonun etkisi ile Ga
elementinin yiizeyden 416 nm’ den daha derinde topaklanmasidir. Uretim sicakligina
bagl olarak galyum elementinin film igerisinde belirli bir bolgede topaklanma
gosterebilecegi daha Once yapilan calismalarda rapor edilmistir [19,20]. X grubu
filmlerde CIS fazinin kristal boyutu 26,9 nm, Y grubu filmlerde 30,2 nm iken, Z grubu
filmlerde ise 40,3 nm oldugu belirlenmistir. XRD sisteminde elde edilen bu veriler ile
azot ortaminda yapilan selenizasyon iglemiyle CIS fazinin Kristallesmesinin iyilestigi
acikca gorilmiistiir.

8/10/2017 det HV spot | mag [ vac mode WD 3 ym ————
| 7:33:52PM | ETD | 15.00kV | 3.5 | 40 000 x High vacuum | 8.2 mm SDU_HITEM

Sekil 5. Tavlama islemine tabi tutulmamis filmlerin kesitinden alinan SEM goriintiisii
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High vacuum ' 11.0 mm | ETD | 15 000 x

SE High vacuum 9.6 mm X SDU_HITEM

Sekil 7. 500 °C’ de vakum ortaminda tavlanmig CIS ince filminin SEM goriintiisii
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5 pm
SDU_HITEM

Sekil 8. 500 °C’ de azot ortaminda selenyum pargaciklariyla tavlanmig CIS ince filminin SEM
goruntisi

X grubu filmlerin kesitinden alinan SEM gorintiisii Sekil 5.’de verilmis ve filmlerin
ortalama kalinliginin 1,34 um oldugu tespit edilmistir. X, Y ve Z gruplarindaki filmlerin
SEM goriintiileri sirastyla Sekil 6. Sekil 7. Ve Sekil 8.’de verilmistir. Is1l isleme tabi
tutulmamis numunenin SEM goériintiisiinde olusan diizenli kiimelenmeler acik¢a
goriilmiistiir. Bu goriintiiler vakum ortaminda yapilan tavlama islemi sonrasi alinan
SEM goriintiisii ile oldukga benzerlik gostermektedir. Azot ortaminda selenizasyona
tabi tutulan numunelerde bu kiimelenmelerin daha belirgin hale geldigi ve
derinlemesine de gelistigi tespit edilmistir. XRD verilerinde ortaya ¢ikan selenizasyon
ile kristallesmenin iyilesmesi, SEM goriintiilerindeki kiimelenmelerin degisimi ile
uyumludur.

e —

Sekil 9. X grubu numunelerin elementel haritasi

X grubu numunelerin yiizeyinden elementel dagilim haritast ¢ikarilmistir (Sekil 9.).
Uretim siirecinde Cu, In, Ga malzemelerinin bulundugu efiizyon firmlarmmn
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kapaklarinin kapatilmasindan sonra bir slire daha Se buharlasgtirmaya devam
edilmesinden dolay1 yiizeyin Se bakimindan zengin olmasi beklenmektedir. Bakir,
indiyum, selenyum elementleri incelenen bolge iizerinde kismen homojen sekilde
dagilmigtir. Atomik oranlarinin sirasiyla %20, %21 ve %52 oldugu bulunmustur.

X, Y ve Z grubu numunelerde yapilan EDS analizinde sirasiyla %6, %7 ve %4 oraninda
Ga elementi goriilmektedir. Azot ortaminda selenizasyona tabi tutulan (Z grubu)
numunelerde ise GIXRD ile yiizeyden 416 nm’ ye kadar alinan verilerde Ga ve
bilesenlerine ait bir faza rastlanmamistir. Bu veriler azot ortaminda selenizasyon
sonucunda Ga elementinin yiizeyden daha derinlerde topaklandigini desteklemektedir.

k 20 A 6525 Takeoff: 36.8 Live Time(s): 50 Amp Time(us): 7.68 Resolution:(eV) 124 8
Full Area 1
Se
4.23K;
3.76K
3.29K
2.82K;
235K
L.38K'
141K
0.94K cu
Cu Ga €
047K Se Se
l Cu Ga Ga Se
000k - A
0.0 13 2.6 39 5.2 6.5 7.8 91 104 117 130
Lsec: 500 0Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det
Sekil 10. Tavlama islemine tabi tutulmamis numunenin genel elementel analizi
kV: 20 A 6525 Takeoff: 36.8 Live Time(s): 50 Amp Time(ps): 7.68 Resolution:(eV) 124.8
Full Area 1
4.23K Se
3.76K In
3.29K]
2.82K]
2.35K]
1.88K
141K
0.94
. Se
0.47K Se s
Ga Se
0.00K! "
00 13 26 3.9 5.2 65 78 a1 104 117 130
Lsec: 50.0 3.198K Cnts 3.300 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 11. Vakum ortaminda tavlanmis numunenin elementel analizi
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Sekil 12. Azot ortaminda tavlanmigs numunenin genel elementel analizi

Sekil 10.’da, Sekil 11.” de ve Sekil 12.’de X, Y ve Z gruplarindaki filmlerin elementel
analiz sonuglar1 gosterilmektedir. Elementel analiz sonuglarindan elde edilen Cu, In, Ga
ve Se elementlerinin birbirlerine gore atomik oranlart Tablo 3.” de verilmistir. X grubu
filmlere ait elementel analizin yapildig1 bolge ile elementel haritalandirmanin yapildigi
bolge arasindaki atomik oranlarin birbirine yakin olmasi iiretilen filmlerin homojen
oldugunu gosterir.

X ve'Y grubu filmlerde atomik oranlar birbirlerine oldukga yakindir. Z grubu filmlerde
iiretim sonrasi selenizasyonun bir sonucu olarak kristal fazlarda degisiklikler meydana
gelmis ve film igerisindeki toplam selenyum miktar1 artmistir. Selenyum oraninin
artmasi ile beraber malzemelerin birbirlerine gore oranlar1 da degisiklik gostermistir.

Tablo 3. Elementel analiz sonras1 X, Y ve Z gruplarindaki filmlerin atomik oranlari

Element X Grubuna Ait Y Grubuna Ait Z Grubuna Ait
Atomik Oran (%) Atomik Oran (%) Atomik oran (%o)
Bakir 19,24 19,05 14,30
Indiyum 31,75 31,48 32,31
Galyum 6,06 7,01 4,02
Selenyum 42,95 42,46 49,38

Biitiin gruplara ait filmler AFM sisteminde 5x5 pm? alanda incelenerek yiizey
topografyalar1 hakkinda bilgi edinilmistir. Sekil 13.’de X grubuna ait numunenin AFM
goriintiisii verilmis ve tretilen filmlerin piiriizlii yiizeylere sahip oldugu goriilmiistiir.
Tavlama islemine tabi tutulmamis numunenin yiizey pirizliliiginin ortalamasi
Ra=62,47 nm olarak o6l¢iilmiistiir.
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Sekil 13. Tavlama islemine tabi tutulmamig numunenin AFM goriintiileri

Sekil 14.” de Y grubuna ait numunenin AFM goériintiileri, Z grubuna ait numunenin
AFM gorintiisii Sekil 15.° de verilmistir. Y grubu filmlerin ortalama piiriizliligi
Ra=63,57 nm ve Z grubu filmlerin ortalama piiriizliliik degeri R.=65,98 nm olarak
Olclilmiistiir.

Sekil 14. 500 °C’de vakum ortaminda tavlanmis numunenin AFM goriintiileri

nm

o

e % B & §

Sekil 15. 500 °C’de azot ortaminda selenyum pargaciklariyla tavlanmig numunenin AFM goriintiileri
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4. Sonuc ve Yorum

Yapilan bu ¢alisma ile cam alttaslar {izerinde ayn1 anda termal buharlastirma yontemi
ile CIS ince filmler tretilmis ve bu filmler farkli yapisal karakterizasyon sistemlerinde
incelenmistir. XRD sisteminde incelenen X, Y, Z grubuna ait tiim filmlerde CIS yapis1
tespit edilmistir. X ve Y grubu filmlerin XRD grafiklerinin birbirleri ile olduk¢a benzer
oldugu ve iki film grubunun CIS disinda farkli kristal fazlara ait pikleri i¢erdigi, Z grubu
filmlerde selenizasyon sayesinde farkli fazlarin yok oldugu ve CIS pikinin belirgin hale
geldigi gorilmiistiir. XRD verileriyle paralel olarak kristallesmenin iyilesmesi Z
grubuna ait SEM goriintiilerinde, kiimelenmelerin derinlemesine gelismesiyle kendini
gostermistir. AFM sistemi ile azot ortaminda selenizasyon islemine tabi tutulan
filmlerin ve tavlanmayan filmlerin yiizeyleri incelenmis ve filmlerin yiizeylerinin
ortalama piiriizliiliikklerinin birbirine yakin oldugu bulunmustur. EDS analizi sonucu X
ve Y grubu numunelerde benzer atomik oranlar oldugu tespit edilmistir. Z grubu
numunelerde ise selenizasyon sonucu film igerisindeki selenyum miktarinin artmasiyla
goreli olarak diger elementlerin oranlart degismistir. Z grubu filmlerde yapilan
elementel analiz sonucunda Ga elementinin oldugu goriilmiis fakat GIXRD ile yiizeye
yakin hacimden alinan XRD verilerinde Ga ve bilesiklerine rastlanmamistir. Bunun
sebebinin Ga elementinin yapida daha derinde topaklanmasi oldugu diistiniilmiistiir.
Uretim sonras! selenizasyon isleminin CulnSe; fazinin olugmasimna yardimei oldugu
gorilmiustir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma; S.D.U “Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (SDU B.A.P.
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