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Ozet-Bu calismada 1sisal buharlastirma teknigi ile biriktirilmis CdIn;Tes/CdS ince film giines
pillerinin elektriksel oOzelliklerine tavlamanin etkisi incelendi. Isisal buharlastirma teknigi
kullanilarak iiretilen ince filmler icin alttas malzemesi olarak ITO kapli cam malzeme segildi. ilk
olarak p-CdIn;Tes katmani olusturuldu. Daha sonra azot ortaminda 400 °C de 1 saat tavlama
yapildi. Tavlanmis olan ince filmler {izerine n-CdS katmani ve Indiyum kontaklar almarak ince
film giines pilli yapist olusturuldu. Elde edilen giines pillerinin elektriksel analizleri yapildi.
Elektriksel 6zellikler incelendiginde giines pili yapisi olustugu ve tavlanmis giines pillerinin ideal
diyot karakteristigi gosterdigi belirlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler- ince film giines pili, Isisal buharlastirma, CdIn,Tes,

THE EFFECT OF ANNEALING ON ELECTRICAL
CHARACTERISTICS OF CdIn.Te,/CdS THIN FILM SOLAR
CELLS PRODUCED BY THERMAL EVAPORATION
TECHNIQUE

Abstract-In this study, the effect of annealing to the electrical properties of CdIn,Te4/CdS thin
film solar cells deposited by thermal evaporation technique was investigated. The ITO coated
glass material was selected as the substrate material for the thin films produced using the thermal
evaporation technique. First a layer of p-CdIn2Te4 was formed. Then annealing at 400 ° C for 1
hour in nitrogen atmosphere was performed. The n-CdS layer and indium contacts were deposited
on the annealed thin films to form a thin film solar cell structure. Electrical analyzes of the
obtained solar cells were performed. When electrical properties were examined, it was determined
that solar battery structure and annealed solar cells showed ideal diode characteristics.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda, silikon tabanli giines pillerinin yam sira ince film giines pilleri arastirmacilar
tarafindan oldukg¢a dikkat toplamistir. Geleneksel yontemler ile {iretilen silikon tabanli gilines
pilleri maliyetinin yiiksek olmasi, giines pili yapiminda kullanilan malzemelerin rezerv
sikintisinin olmasi, dogaya ve canli yasamina zarar veriyor olmasi gibi dezavantajlari sebebiyle
bilim diinyas1 maliyet olarak daha ucuz giines pillerine yonelmislerdir [1]. Bu esnada kargimiza
ince film giines pilleri ¢ikmaktadir. ince film teknolojisinin gelismesi ile elde edilen yariiletken
malzemeler endistride siklikla kullanim alani bulmaktadir. Yariiletken cihazlar, fotovoltaikler,
optoelektronik aygitlar, giines enerjisi doniistiiriiciiler basta gelen ¢esitli uygulama alanlaridir.

Glines enerjisi doniisiimii i¢in periyodik cetvelin II-VI yar iletken grubuna ait CdTe bilesigi 1,5
eV band araligina sahip olmasi1 bakimimdan uygunlugu ile bilinmektedir. CdTe bilesigi ile yapilan
ince film gilines pilleri i¢in en uygun yap1 p-tipi CdTe ve n-tipi CdS eslesmesi ile olmustur [2].
CdS yariiletken filmi, oda sicakliginda genis bir yasak enerji araligina ve direk band gecisine
sahip n tipi bir fotoiletken yariiletken malzemedir. CdS filminin yasak enerji araligi degeri 2,42-
2,5 eV arasinda degismektedir [3]. Kendisine oranla nispeten daha dar bat araligina sahip olan
CdTe (1,5 eV) gibi yariiletkenler ile birlikte heteroeklem ince film giines pillerinde gelen 1sinlari
toplay1p iletime sokan pencere materyali olarak tercih edilmektedir [4].

[1-V1 bilesiklerinin yani sira, ¢esitli tiglii yariiletkenlerin potansiyelleri fotovoltaik uygulamalar
icin incelenmistir. Bu malzemelerin bilesiminin degistirilmesi ile bant araligi ve kafes
parametrelerinin degisebilir olmasi énemlidir. Diger yandan bu tiir baz1 II-111>-V14 ti¢lii bilesikler
ornegin CdIn,Tes son zamanlarda dikkatleri tizerine gekmistir. CdIn,Tes enerji bant araligi 1,1 eV
olan yar iletken bir bilesiktir ve yapisi temel olarak kalkopirit yapidir [5].

Son yillarda, bilimsel ve teknolojik arastirmalarda oldukga calisilan ince filmler ¢esitli yontemler
ile elde edilmistir [6]. Vakum cihazlarinin gelistirilmesi ile iiretilen ince filmlerin kristal yapilari,
elektriksel ve optik 6zellikleri arastirilmaya baslanmistir. Temel olarak ince film {iretim teknikleri
buhar, sivi ve kati fazda biriktirme olarak ii¢ ana gruba ayrilmaktadir [7]. Buhar fazda yapilan
biriktirme teknikleri ise kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme olmak {izere iki alt gruba
ayrilmaktadir. Fiziksel buhar biriktirme yontemlerinden birisi olan ve en basit mantiga sahip olan
1s1sal buharlastirma ise vakum ortaminda kaynak malzemenin sicakliginin arttirilmasi esasina
dayanir. Kaplama islemi, saril1 bir tel veya agik bir bot yardimi ile kaynak malzemenin buhar
fazina gecerek altlik {izerine birikmesi ile gerceklestirilir.

Elektron demeti ile buharlastirma [8], kimyasal depolama [9], elektrokimyasal depolama [5], gibi
bir¢ok biriktirme teknigi, CdInyTes filmler hazirlamak i¢in kullanilmigtir. Cesitli makaleler ile
CdIn,Tey filmlerin farkli 6zellikleri incelenmistir [10,11] ama daha fazla bilgiye ihtiyag¢ vardir.
Bu ¢alismada da, 1sisal buharlastirma teknigi ile tiretilmis CdIn,Tes/CdS giines pillerinin
elektriksel Ozelliklerine tavlamanin etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde
verilmistir.

2. YONTEM (METHOD)

Bu boliimde kullanilan yontemler yazim formatina uygun bir sekilde agiklanmalidir. Metin i¢inde
yer verilen matematiksel esitlikler Es.1 seklinde esitlikten dnce verilmelidir [3].
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2.1. CdIn2Tes Biriktirilmesi (Deposition of CdInzTes)

Isisal buharlastirma sisteminde 5x10° Torr basingta ITO kapli cam alttag iizerine CdIn,Tes
polikristali biriktirilmistir. Biriktirme islemi esnasinda alttag sabit bir hizla dondiiriilerek
biriktirmenin daha kaliteli ve homojen yapida olmasi saglanmistir. Malzemelerin buharlasma hiz1
yaklasik olarak 15-25 A/s degerinde tutulmustur. Yaklasik 1 um (10kA) kalinhiga ulasildiginda
kesici kapatilarak biriktirme islemi sonlandirilmistir.

2.2. Tavlama islemi (Annealing Process)

CdIn,Tey biriktirilmis alttaslar tavlama islemine tabi tutulmak tizere 400 °C ye kadar 1sitilmig [2]
PROTHERM marka yatay firin i¢inde azot ortaminda 1 saat siire ile tavlanmstir.

2.3. CdS Biriktirilmesi (Deposition of CdS)

Cam/ITO/CdIn;Tes yapist olustuktan sonra tavlanmis ve tavlanmamis numuneler, iizerine
pencere tabakasi olan CdS polikristalini depolamak {izere isisal buharlastirma sisteminin
tutucusuna yerlestirildi. Tungsten pota icine toz haldeki % 99.999 saflikta CdS konularak sistem
kapatildi. Alttag tutucunun dondiiriilmesi ve sistemi vakuma alma islemi baglatildi. Vakum
¢emberi i¢ basinc1 5x107° Torr basinca gelinceye kadar vakum islemi devam etti. Daha sonra 1
um (10kA) kalinliga ulasilincaya kadar biriktirme islemine devam edilmistir. Islem sirasinda
malzemenin buharlagma hiz1 yaklagik olarak 10-15 Als degerinde tutulmustur.

Kontak Alma Islemi

Cam/ITO/CdIn,Tes/CdS yapist olustuktan sonra tavlanmig ve tavlanmamis numuneler, {izerine
kontak almak i¢in 1s1sal buharlagtirma sisteminin tutucusuna yerlestirildi. Tungsten pota i¢ine kati
haldeki In konularak vakum gemberi i¢ basinct 5x10° Torr basinca gelince kontak alma islemi
baslatildi. Kalilik monitoriinden kaplama kalinligi 0.5 um (5 kA) degeri okundugunda kesici
kapatilarak biriktirme iglemine son verildi.

2.4. Elektrokimyasal Ol¢iimler (Electrochemical Measurements)

Yapilacak 6l¢iimler i¢in hazirlanisi materyal metod kisminda anlatilan giines pillerinde, alttag
malzemesi olarak boyutlar: 18 mm X 18 mm X 2 mm ITO kapl cam kullanildi. Giines pillerinde
aktif alanlar olarak, 12 mm X 12 mm: CdIn2Te4 ve 8 mm X 8 mm: CdS biriktirilerek elde
edilmistir. Giines pillerine ait akim-voltaj karakteristikleri Solar Light XPS300 solar simiilatér,
Solar Light Radiometrer PMA2100 ve Keithley 2400 Sourcemeter cihazlar1 yarimiyla 4 sun (4000
W/m?) altinda AMO kosullarinda oda sicakliginda incelendi

3. BULGULAR (FINDINGS)

Isisal buharlastirma teknigi ile ITO kapli cam alttag iizerine biriktirilen, yaklagik 2,0 pm
kalinligindaki CdIn,Tes/CdS ince film giines pillerinin -V karakteristigi Sekil 1°de verilmistir.
p-CdIn;Tes katmanmi 400 °C’de 1 saat tavlanmus ve n-CdS katmani biriktirildikten sonra
CdIn;Tes/CdS ince film giines piline (IBO 400) denilmis ve tavlama islemine tabi tutulmayan
CdIn,Te4/CdS ince film giines piline (IB0) denilmistir. Grafikte dikey eksen akim degerini yatay
eksen ise gerilim degerini gostermektedir ve grafik karsilastirmanin daha iyi yapilabilmesi igin
logaritmik olarak hazirlanmistir.

IBO ve IBO_400 giines pillerine ait karanlik ve 151k altindaki 6l¢iimlerin sonucunda elde edilen

karsilastirmali grafik (Sekil 1) incelendiginde, CdIn,Tes/CdS ince film gilines pilleri i¢in akim-
gerilim degisimi dogrusal olarak bulunmustur. Giines pili yapisi olustugu ve giines pillerinin 151k
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altindaki tepkimesi agikc¢a goriilmektedir. Fakat verimlilik bakimindan %1’in altinda bir deger
elde edilmistir (1). Fotovoltaik giines pillerinin giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evrim verimi,
diger enerji sistemlerine gore daha diisliktiir. Verimin diisiik olmasi dogal ve teknolojik
sinirlamalardan kaynaklanmaktadir [12].
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Sekil 1. IBO ve 1B0_400 numunelerinin 1-V karakteristigi

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Isisal buharlagtirma teknigi ITO kapli cam alttas ilizerine p-CdIn,Tes ve n-CdS yapisini
olusturmak igin kullanildi. Elektriksel 6zellikleri igin p-CdIn;Tes katmani 400 °C de tavlanmis ve
tavlanmamus ince film giines pilleri incelendi.

Elektriksel 6zellikleri incelendiginde ise giines pili yapisinin olustugu ve giines pillerinin 1513a
duyarli oldugu gozlenmistir. Isisal buharlagtirma yontemi ile iiretilen tavlanmis giines pilinin
ideal diyot karakteristigi gosterdigi belirlendi. Tavlanmis gilines pillerinin hem karanlik hem de
151k altindaki akim-voltaj dl¢iimlerinde tavlanmamus giines pillerine nazaran daha iyi 6zellik
gosterdigi belirlenmistir. Buda tavlamanin olumlu bir etkisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Verimlilik bakimindan incelendiginde giines pillerinin verimi i¢in %1 in altinda bir deger elde

edildi.
Bu yiizden CdIn,Tes/CdS giines pili iiretimi i¢in diger {iretim yontemleri yerine, maliyeti diigiik

ve kullanim parametresi daha az olan 1sisal buharlagma tekniginin daha uygun oldugu goriisiine
varilmustir.
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Oneri;

Teknolojik kisitlamalar nedeniyle iizerinde calisilan pillerin verimleri %1 in altinda elde
edilmistir. Teknolojisi gelistirilmis 1sisal buharlastirma cihazlar1 kullanarak bu malzemeler ile
iretilmis giines pillerinde daha yiiksek verim elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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