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CdS:In Filmlerinin Optik, Yiizey ve Elektrik Ozellikleri Uzerine Isil Tavlamanin
Etkisi
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Ozet

11-VI grup bilesiklerinden olan CdS, fotovoltaik giines pillerinde pencere materyali olarak kullanilmaktadir. Giines enerjsi tiikkenmez
yenilenebilir enerji kaynagidir. Gilines pilleri mevcut olan bu smrsiz enerjiyi fotovoltaik etkiyle dogrudan elektrige
doniistiirmektedir. Bu ¢alismada, fotovoltaik giines pillerinde kullanilabilen In katkili CdS filmleri ultrasonik kimyasal piiskiirtme
(UKP) teknigi kullanilarak tiretilmistir. Coktiirme islemi 300+5 °C taban sicakhiginda gergeklestirilmistir. Elde edilen filmler, farkl
sicakliklarda 1s1l tavlama islemine tabi tutulmustur. Filmlerin optik, elektrik ve yiizey oOzellikleri {izerine farkli tavlama
sicakliklarmin etkisi arastirilmistir. Filmlerin gegirgenlik ve sogurma spektrumlar1 UV-Vis spektrofotometre ile alinmistir. Filmlerin
bant aralig1 degerleri goriiniir bolgedeki sogurma spektrumu 6l¢timlerinden elde edilmistir. Optik band araligi degerleri 2.11-2.32
eV araligindadir. Spektroskopik elipsometri (SE) teknigi kullanilarak filmlerin kalinliklar1 ve optik parametreleri (kirilma indisi ve
soniim katsayisi) belirlenmistir. Filmlerin piirtizliiliik ve yiizey topografisi iizerine tavlama sicakligmm etkisini gérmek i¢in atomik

kuvvet mikroskobu (AKM) goriintiileri alinmustir. Filmlerin elektriksel 6zdireng degerleri dort ug teknigi kullanilarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 11-VI grup bilesikleri, CdS:In, Ultrasonik Kimyasal Piiskiirtme Teknigi, Isil Tavlama.

Effects of Thermal Annealing on Optical, Surface and Electrical

Properties of CdS:In Films

Abstract

CdS is important 11-V1 group compounds semiconductor materials which are used as the window material in photovoltaic solar
cells. Solar energy is an enormous amount of energy that is produced by the sun. It is a free and widely available energy source. A
solar cell is a device that converts the energy of sunlight directly into electricity by the photovoltaic effect. In this study, CdS:In thin
films have been produced by the ultrasonic spray pyrolysis (USP) technique onto glasses. The deposition is carried out at substrate
temperature of 300+5 “C. In this study, we have reported some properties such as optical, electrical and surfaces, of In doped CdS
films for different annealing temperatures. The optical parameters such as transmittance, absorbance and energy band gap of the
films were investigated by UV/VIS spectrophotometer. The band gap of all the films were obtained from the absorbance
measurements in the visible range. Their optical gap values were recorded in the range between 2.11-2.32 eV. Thickness of the films
and optical parameters (refractive index, extinction coefficient) has been determined using spectroscopic ellipsometry (SE)
technique. Atomic force microscope (AFM) images were taken to see the effect of annealing temperature on surface topography and

roughness of the films. The electrical resistivity values of the films determined by using four probe techniques.
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1. Giris

Son yillarda, hizla artan enerjiye olan talebin yenilenebilir ¢evreci enerji kaynaklarindan
kargilanmast konusunda yapilan aragtirma gelistirme faaliyetleri yogun olarak desteklenmektedir.
Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines enerjisi agisindan zengin bir potansiyele sahip oldugu
bilinmektedir. Giines pillerinde kullanilan malzemenin ve is¢iligin azaltilmasi, teknolojinin
basitlestirilerek maliyetlerinin diisiiriilmesi yoniinde yapilan arastirma ve gelistirme c¢alismalari, yari-
iletken malzemenin genis yiizeyler {izerine ince film seklinde kaplanmasi yontemi ¢ekici bir yaklagim
olarak ortaya ¢ikmustir. Bu yiizden, arastirma laboratuarlarinda yariiletken malzemelerle ilgili ¢aligmalara
hiz verilmistir. Hem akademik hem de ticari boyutta yariletken filmler; kimyasal buhar ¢oktiirme,
ultrasonik kimyasal piiskiirtme, vakumda buharlagtirma, plazma ve diger teknikler kullanilarak tek kristal,
polikristal ve amorf kristal malzemeler olarak elde edilmeye ve kullanilmaya baslanmistir. Ciinkii bugiin
giines enerjisinden dogrudan elektrik iiretiminde fotovoltaik gilines pilleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
I1-VI bilesiklerinden olan kadmiyum siilfiir (CdS) yariiletken malzemeleri, son yillarda ince film
fotovoltaik giines pillerinde pencere materyali olarak yaygin olarak kullanima sahiptir[1, 2, 3].Yasak
enerji aralig1 oda sicakliginda, E; =2.42 eV dir [4-7]. Pencere materyalinin iki farkli 6zelligi olmalidir,
bunlar sirastyla giines 1sinlarini yiiksek oranda gegirmesi ve 6zdirencinin de diisiik olmasidir. Bu nedenle
CdS yariletkeni igerisine farkli elementler katkilanarak fiziksel, yapisal ve yiizeysel oOzellikleri
degistirilmektedir. CdS’iin bu iki 6zelliginin degistirilebilmesiyle, gelecekte fotovoltaik giines pillerinde
yapilabilecekler arastirmacilarin dikkatini gekmektedir.

Bu c¢alismada, In katkili CdS (at % 8) filmleri, cam tabanlar tizerine ultrasonik kimyasal
plskiirtme teknigi kullanilarak elde edilmistir. Farkli katki oranlarina sahip In katkili CdS filmleri
tiretilerek 6n ¢alisma yapilmis ve bu filmler arasinda en diisiik 6zdirence sahip olan %8 In katkili CdS
filmleri tercih edilmistir. Malzemelerin diisiikk 6zdirence sahip olmasi fotovoltaik giines pillerinde
istenilen ozelliklerden biridir. Elde edilen CdS:In filmlerinin optik, elektrik ve yiizeysel ozellikleri

lizerine tavlama sicakliginin etkisi aragtirtlmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligma kapsaminda incelenecek olan In katkili CdS filmleri, UKP kullanilarak 300+5 °C
taban sicakhiginda %8 atomik katk: konsantrasyonunda iiretilmistir. Uretilen CdS:In filmleri, optik ve
elektriksel gibi fiziksel 6zelliklerini iyilestirebilmek ve malzeme Kkalitesini arttirmak amaciyla farkli
sicakliklarda 2 saat silireyle 1s1l tavlama islemine tabi tutulmustur. Filmler, kolaylik olmasi amaciyla
kodlanmugtir. Ayrica tavlanmis CdS:In filmlerine ait deneysel bazi parametrelerde Tablol’de

gosterilmektedir.
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Tablo 1: Filmlerin tiretimi esnasinda kullanilan deneysel parametreler

Film CdS:In

CO0 (Tavlanmamis %8 In katkili CdS )
C1 (300 °C’de tavlanmus)
C2 (400 °C’de tavlanmus)
C3 (500 °C’de tavlanmus)

Numune Kodlar

Taban Sicakhg 300+£5 <C

Cozelti Kaynag CdCl, 2.5H,0, [CS(NHy),] , InCls
Molarite 0.1M

Akis Hiz 5cc.dkt

Piiskiirtme Siiresi 20 dk

Tavlama Sicakhiklar ve Siiresi 300 °C, 400 °C, 500 °C, 2 saat

Optik gegirgenlik ve sogurma spektrumlari, dalgaboyu araligi 300-900 nm olan UV-visible

spektrofotometre cihaziyla (UV-2550 UV-VIS Spektrofotometre) alinmistir. Kirllma indisi (n) ve séniim

katsayis1 (k) gibi optik sabitler ve filmlerin kalinliklar1 spektroskopik elipsometre (PHE 102

spektroskopik elipsometre) cihazi kullanilarak belirlenmistir. Elipsometrik 6l¢iimler alinirken 1200- 1600

nm spektral aralikta dort farkli gelme agis1 (35°, 45°, 55° ve 65°) denenmis ve deneysel tany spektrumu

kullanilarak en uygun ag1 35° olarak belirlenmistir. Filmlerin yiizey piiriizlilikleri Park System XE 70

model atomik kuvvet mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Olgiimler non-kontak modda 300 kHz

titresim frekansinda ve 0,75 Hz tarama hizinda ve oda sicakliginda alinmustir.

Bulgular
Optik Ozellikler
Filmlerin gegirgenlik spektrumlari Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1: CdS:In filmlerinin optik gecirgenlik ve sogurma spektrumu

Gegirgenlik degerleri %50-%65 arasinda degismektedir. Tavlamanin filmlerin gegirgenligi

iizerine belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Farkli sicakliklarda tavlanmig In katkili (CdS:In)
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filmlerinin 1200-1600nm dalga boyu araliginda 6lgiilen spektroskopik elipsometri(SE) verileri Sekil 2°de

verilmektedir.
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Sekil 2: Tavlanmis CdS:In filmlerinin SE spektrumu

En uygun gelme agis1 igin deneysel olarak bulunan degerlerin, Cauchy-Urbach modeli
kullanilarak belirlenen psi degerleri ile fitlenmesiyle iyi bir uyum saglanmis olur. Genelde filmlerin teorik
model ve deneysel veriler arasindaki uyumunun iyi oldugu goriilmektedir. Ancak bazi filmlerde psi
degerlerinde sapmalar oldugu gozlenmektedir. Bu sapmalarin ultrasonik kimyasal piiskiirtme teknigi,
yiizey pirizliligi ve filmdeki kusurlardan kaynaklandigini diigiinmekteyiz. Numunedeki yiizey
pliriizliligii gelen polarize 15181 depolarize ederek deneysel elipsometrik verilerin fitlenmesini zorlastirir.
Deneysel ve teorik sonuglarin analizi ile {iretilen tiim filmlerin kalinliklar1 hassas bir sekilde belirlenmistir

(Tablo2). Filmlerin kalinliklarinin tavlama sicakliginin etkisiyle birlikte azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 2: Filmlerin kalinliklar1 ve elipsometrik parametreler

Film Kalinlik (nm) A, B, (nm)? C, (nm)* Ax Bi(eV)?!
Co 88 2.02 0.02 0.095 1.65 1.45
C1 86 2.01 0.01 0.002 1.74 1.90
C2 84 1.84 0.03 0.031 1.58 1.28
C3 79 176 0.07 0.018 0.32 111

Filmlerin kirtlma indisi(n) ve sonliim katsayilarinin (k) dalga boyuna baglilig: ise Sekil 3’de
verilmektedir. Uzun dalga boylarinda n degerleri hemen hemen sabittir. Bir materyalin soniim katsayis1

onun sogurma degerlerine baghdir.
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Sekil 3: Tavlanmis CdS:In filmlerin kirllma indisi ve s6niim katsayilarimin dalga boyuna baglilig

Tim filmler i¢in kirilma indisi degerleri dalgaboyuna zayif bagli bir degisim gostererek
azalmistir. Kirilma indisindeki bu degisim tim filmlerde normal dispersiyon olayinin gerceklestigini
gostermektedir. Tavlama iglemi sonucunda, filmlerin kirilma indisi degerlerinde 6nemli bir degisim

olmamistir. Filmlerin yasak enerji araligimi belirlemek igin optik metot kullamlmustir. (echv)? o< hv

degisimi Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4: Tavlanmig CdS:In filmlerinin (E{h’L’} 2 o hy degisimleri

Bu grafiklerde lineer kismin enerji eksenini kestigi noktalardan filmlerin yasak enerji araliklar
Sekil 4’te gosterildigi gibi elde edilmistir. Elde edilen sogurma spektrumlarmin degerlendirilmesi
sonucunda tavlama sicakliginin artmast durumunda yasak enerji araliklarinda bir azalma oldugu
goriilmiistiir.
3.2 Yiizey ozellikleri

Tavlanmig CdS:In filmlerinin li¢ boyutlu AKM goériintiileri Sekil 5° de verilmektedir. Tavlanmis

In katkili1 CdS filmlerinin ii¢ boyutta yiizey goriintiileri incelendiginde CO, C1 ve C2 filmlerinde taneli bir



Karakaya S., Ozbas O.

yap1 goze carparken, bu durum C3 filmlerinde taneli bir yiizeyden ziyade, ylizeyde daha diizgiin bir
yapilanma olarak ortaya ¢ikmuistir.

Sekil 5. Tavlanmig CdS:In filmlerinin ii¢ boyutlu AKM goriintiileri.

Ote yandan Tablo 3 incelendiginde tiim filmlerin diisiik piiriizliilik degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. Pilrlizlillik degerlerinin azalmasinin firetilen filmlerin kalinliklarinin azalmasindan

kaynaklandigini disiinmekteyiz. Bu durum fotovoltaik gilines pili uygulamalari igin arzu edilen bir
ozelliktir.

Tablo 3: Filmlerin Ry ve R, piiriizliilik degerleri

Film  Rg(nm) Ra(nm)

Co 15 10
C1 16 12
C2 13 8
C3 12 9

3.3. Elektriksel 6zellikler
Filmlerin 6zdireng degerleri dort-ug (four-probe) teknigi ile hava ortaminda ve oda sicakliginda

Olciilmiistlir. Her bir film igin belirlenen elektriksel 6zdireng degerleri Tablo 4’de verilmektedir. Tablo 4

incelendiginde, tavlamayla birlikte filmlerin elektriksel O6zdireng degerlerinin 10 kat azaldig:
goriilmektedir.

Tablo 4: CdS:In filmlerinin 6zdireng degerleri

Film  Ozdirenc (Q.cm)

Co 3.83x10°
C1 6.55x10°
Cc2 6.87x10°
C3 3.20x10?
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Tartisma ve Sonug

Ultrasonik kimyasal piiskiirtme teknigi ile yapilan iiretimin ve {iretim sonrasi farkli sicakliklarda

yapilan 1s1l igslemlerin CdS:In filmlerinin bazi fiziksel 6zellikleri iizerine etkileri incelenerek fotovoltaik

giines pillerindeki kullanim potansiyelleri aragtirilmistir.

Tavlama islemi sonucunda CdS:In filmlerinin kalinliklarinin azaldigi belirlenmistir. Uzun

dalgaboylarinda filmlerin kirilma indisi degerleri tavlamanin etkisi ile azalma gOstermistir. Tavlama

islemi ile 6zellikle C2 ve C3 filmlerinin elektriksel 6zdireng degerlerinde diisiise neden olmustur.

Tim filmlerin AFM sonuglarini degerlendirdigimizde ise 500°C’de tavlanan CdS:In filmlerin yiizey

plriizliliiklerinin daha disiik oldugu goriilmektedir. Yiizey piiriizliliigliniin diizgiin olmas1 filmlerin

6zdireng degerlerini olumlu yonde etkilemistir. Sonug olarak, tavlama isleminin CdS:In filmlerinin optik,

elektrik ve yiizey 6zellikleri tizerine olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir.
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