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In Katkili CdS Filmlerinin Optik, Elektrik ve Yiizey
Ozelliklerinin Incelenmesi
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Ozet

CdS filmleri, optoelektronikde ve heteroeklem giines pillerinde kullanilmaktadir. Bu
calismada, CdS ve In katkili CdS filmleri (% 2, 8) ultrasonik kimyasal piiskiirtme
teknigiyle 300+5 "C’de cam tabanlar iizerine depolanmistir. Filmlerin elektriksel
ozdirengleri dort ug teknigi kullamlarak belirlenmistir. Filmlerin kalinliklar: ve optik
ozellikleri spektroskopik elipsometre (SE) cihazi ile incelenmistir. UV spektrofotometre
cihazi ile gegirgenlik ve sogurma spektrumlari alinmistir. Atomik kuvvet mikroskobu
(AKM) ile CdS filmlerinin yiizey topografisi iizerine In katkisinin etkisi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: CdS:In filmleri, atomik kuvvet mikroskobu, UV spektrofotometre.

Investigations on Optical, Electrical and Surface Properties of In
doped CdS Films

Abstract

CdSs films have been used in optoelectronic devices and heterojunction solar cells. In
this work, CdS and In doped CdS films (at the In percentages of 2 and 8) have been
deposited onto glass substrates at 300+5 ‘C by ultrasonic spray pyrolysis technique.
Electrical resistivity of films has been determined by four-probe technique. Optical
properties and thicknesses of the films have been examined by spectroscopic
ellipsometry (SE). Transmission and absorbance spectra have been taken by UV
spectrophotometer. Atomic force microscope (AFM) images have been taken to see the
effect of In doping on surface topography.
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1. Giris

CdS ince filmleri giines pilleri, optik detektorler ve optoelektronik cihazlardaki
kullanim potansiyelleri sebebiyle yogun bir sekilde arastirilmaktadir [1,2]. CdS filmleri
vakumda buharlagtirma [3, 4, 5], kimyasal buhar c¢oktiirme [6], kimyasal ¢ozelti
biiylitme, sputtering ve darbeli lazer ¢oktliirme [7], kimyasal piiskiirtme [8] gibi ¢esitli
teknikler ile tretilmektedir. Bu teknikler arasinda ultrasonik kimyasal piiskiirtme
teknigi, basit ve ekonomik bir teknik olmasindan dolayr yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [9,10]. Ozellikle genis bir yasak enerji araligina (Eg=2.42 eV) sahip
CdS filmleri heteroeklem giines pillerinde pencere materyali olarak kullanilmaktadir
[11]. Diisiik elektriksel 6zdireng heteroeklem ince film giines pilleri i¢in arzu edilen bir
ozelliktir. Katkisiz CdS filmleri genelde yiliksek elektriksel 6zdirence sahip olmalari
sebebiyle Ozdirenci diisiirebilmek amaciyla etkin bir katki elementi olan In, CdS
filmlerine katkilanmaktadir.

Bu calismada, katkisiz ve In katkili CdS filmleri ultrasonik kimyasal piiskiirtme
teknigiyle dretilmistir. Farkli katki oranlarinin filmlerin optik, elektrik ve yiizey
ozellikleri lizerine etkileri incelenmistir.

2. Deneysel calismalar

CdS ve CdS:In filmleri ultrasonik kimyasal piiskiirtme teknigi kullanilarak 300 = 5 °C
taban sicakligindaki cam tabanlar (1cm x lcm) iizerine depolanmistir. Taban sicakligi
demir-konstantan termogift kullanilarak ayarlanmistir. Cozelti payreks cam tabanlar
tizerine 20 dk boyunca puskiirtiilmiistiir. Cozelti akis hiz1 flowmetre ile kontrol edilerek
Sml/dk piiskiirtme hizina ayarlanmistir. Piiskiirtme ¢ozeltisi 0.1 M CdCl;, 2.5H,0, 0.1M
InCl; ve 0.1M thiourea [CS(NH,);] ¢ozeltilerinden olusur. Uretilen numuneler In
konsantrasyonuna bagli olarak CO, C2 (% 2 In) ve C8 (% 8 In) olarak kodlanmislardir.
Filmlerin elektriksel 6zdirengleri dort u¢ metodu ile alinmistir. Optik gegirgenlik ve
sogurma spektrumlari, dalgaboyu araligi 300-900 nm olan UV-visible spektrofotometre
cihaziyla (UV-2550 UV-VIS Spektrofotometre) alinmistir. Optik sabitler (kirtlma indisi
(n) ve soniim katsayisi (K)) ve filmlerin kalinliklar1 spektroskopik elipsometre (PHE 102
spektroskopik elipsometre) cihazi kullanilarak elde edilmistir. Elipsometrik ol¢iimler
1200- 1600 nm spektral aralikta 35°’lik agida yapilmistir. Yiizey morfolojileri Park
System XE 70 model atomik kuvvet mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Olgiimler
non-kontak modda 300 kHz frekansinda ve 0,6 Hz tarama hizinda alinmistir.

2.1. Elektriksel ozellikler

Filmlerin elektriksel 6zdiren¢ degerleri dort-ug teknigi kullanilarak hesaplanmistir. CdS
filmlerinin yiiksek 6zdiren¢ degerinin In konsantrasyonu arttik¢a azaldigi gorilmiistiir.
CdS ve CdS:In katkili filmlerin 6zdireng degerleri Tablo1’de verilmektedir. Tablo 1’den
6zdireng degerlerinin 6.01x10°-3.75x10 Q.cm araliginda degistigi goriilmektedir.
Ozellikle, C8 filmindeki &zdireng degerindeki bu belirgin diisiisiin sebebini sdyle

aciklayabiliriz.

CdS yapisia giren In elementi Cd elementine gore bir fazla elektronu ile tasiyici
yogunlugunun artmasina sebep olarak donor etkisi yaratmis olabilir. Artan tasiyici
yogunlugu ile filmlerin 6zdireng degerlerinin de dikkate deger bir azalma gozlenmistir.
Tastyic1 yogunlugundaki artisin C8 numunesinde daha baskin olarak gosterdigini
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diistinmekteyiz. Bu durum Tablo1’deki 6zdireng degerlerinden de anlasilmaktadir. C8
filmlerinin yapisinda Cd ile yer degistirmis indiyumun yapisinda ara durum olarak
bulunan In atomlarinin da varlig1 s6z konusu olabilecegini diisiinmekteyiz.

Tablo 1. CdS:In filmlerinin elektriksel 6zdirengleri.

Film p (Q.cm)
Co 6.01x10°
c2 8.64x10*
C8 3.75x10*

2.2. Optik ézellikler
CdS ve In katkili CdS filmlerinin 1200-1600nm dalga boyu aralifinda dlciilen
spektroskopik elipsometri (SE) verileri Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. CdS:In filmlerinin SE spektrumu.

En uygun gelme agis1 i¢in deneysel olarak bulunan degerlerin, Cauchy-Urbach modeli
kullanilarak belirlenen tan-psi degerleri ile fitlenmesiyle iyi bir uyum saglanmis olur.
Genelde filmlerin teorik model ve deneysel veri arasindaki uyumunun iyi oldugu ve
MSE degerlerinin ¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir. Ancak bazi filmlerde tan-psi
degerlerinde sapmalar oldugu gozlenmektedir. Bu sapmalarin kimyasal piskiirtme
teknigi, yiizey piirtizliliigii ve filmdeki kusurlardan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.
Numunedeki yiizey pirizliligi gelen polarize 15181 depolarize ederek deneysel
elipsometrik verilerin fitlenmesini zorlastirir.

Deneysel ve teorik sonuglarin analizi ile tiretilen tiim filmlerin kalinliklar1 hassas bir

sekilde belirlenmistir (Tablo 2). Filmlerin kalinliklarinin artan In katkisiyla birlikte
azaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 2. CdS:In filmlerinin kalinliklar:.

Film Kalinlik (d) (hm)
Co 166
C2 157
C8 85

Filmlerin kirilma indisi (n) spektrumu ise Sekil 2’de verilmektedir. Uzun dalga
boylarinda n degerleri hemen hemen sabittir. In katkisinin CdS filmlerinin kirilma indisi
degerlerini arttirdigi goriilmektedir. Bu durumun tasiyici yogunlugu ile ilgili oldugu
diisiiniilebilir.
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Sekil 2. Kirilma indislerinin dalga boyuna baglilig.

Filmlere ait sOniim katsayilarinin (k) dalga boyuna baghligi ise Sekil 3’de
verilmektedir. Bir materyalin soniim katsayis1 onun absorbsiyon degerlerine baglidir.
Uzun dalga boyu bolgesi olan bu grafikten, k degerlerinin In katkisi ile arttig
goriilmektedir. Bu durum, yine fazla elektrona sahip In katkili numunelerde yansima
yolu ile olan kayiplardan kaynaklandigini diistinmekteyiz.
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Sekil 3. Filmlerin soniim katsayilarinin dalga boyuna baglilig:.

Filmlerin gegirgenlik ve absorbans degerleri ise Sekil 4’te gosterilmektedir. Sekil 4’te
dikkati ¢eken nokta, C8 numunesinin bant kenarinin diger numunelere gore gosterdigi
farkliliktir. C8 numunesinde bant kenarinin yeterince keskin olmamasi kristal yapiya
giren In atomlarmin daha ¢ok ara durum olarak yerlesip yapida gerilme ve
deformasyonlara sebep oldugunun bir gostergesidir. Filmlerin yasak enerji araligini
belirlemek i¢in optik metot kullanilmigtir. (eh V)2 ~hvdegisimi Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 4. CdS ve CdS:In filmlerinin gegirgenlik ve sogurma spektrumu.
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Sekil 5. CdS:In filmlerinin (ahv)® ~hv degisimleri.

Bu grafiklerde lineer kismin enerji eksenini kestigi noktalardan filmlerin yasak enerji
araliklar1 Tablo 3’de gosterildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 3. CdS:In filmlerinin yasak enerji aralig1 degerleri.

Film Eq (eV)
Co 2.42
C2 2.39
C8 2.30

Elde edilen absorpsiyon spektrumlarinin degerlendirilmesi sonucunda yapiya giren In
elementinin artmast durumunda yasak enerji araliklarinda bir azalma oldugu
goriilmistiir. Bu azalisin In katkili filmlerde yapisal deformasyonlara bagli bant
sarkmalari ile ilgili oldugunu diisiinmekteyiz. Bu yapisal deformasyonlarin, yapiya ara
durum olarak yerlesen In atomlarindan kaynaklandigi sonucuna ulasabiliriz.

2.3 Yiizey ozellikleri

Tiim filmlerin AKM goriintiileri Sekil 6’da gortilmektedir. CO filminde hemen hemen
ayni boyutlarda tanelere sahip taneli yapilanma baskindir. Yiizeyde gozlenen beyaz
bolgeler film olusumu sirasinda atomlarin {ist iiste yigilmalar1 sonucunda olusan
kiimeleri gosterir. C2 filminin AKM goriintiisii incelendiginde, katkisiz CO filmine gore
yiizeyde birbirinden ayirt edilebilir derecede taneli bir yapilanma hakim degildir. C2
filmlerinde karisik biiylime baskindir. Yani tabaka tabaka biiylime ve ada tipi biiyiime
bir arada gerceklesmistir. C8 filminde ise yiizeyde siki ve yogun bir paketlenme sz
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konusudur ve birbirinden ayrilmasi olduk¢a zor olan tane olusumlar1 goriilmektedir.
Yiizey tizerinde bulunan siyah bolgeleri ise filmde siireksizligin basladig1 yer olarak
ifade edebiliriz.

eo

Sekil 6. Filmlerin AKM goriintiileri.
Ayrica yiizey iizerindeki bosluklarin varligi kendini siyah bolge seklinde
gosterilebilmektedir. Tiim filmlerin Rq (rms piriizliiliik), R, (ortalama piirtizliiliik)

degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. CdS:In filmlerinin Ry and R, piiriizliilikk degerleri.

Film Rq(nm) Ra(hm)
Co 37 29
C2 14 10
C8 29 21

3. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada ultrasonik kimyasal piiskiirtme teknigi ile elde edilen CdS filmlerinin
optik, elektrik ve ylizey 6zellikleri {izerine In katkisinin (% 2, 8) etkisi incelenmistir.
Tim filmlerin elektriksel 6zdirengleri dort u¢ teknigi kullanilarak 6lctilmiistiir. Katkisiz
CdS filminin oldukg¢a yiliksek 6zdirence sahipken In katkilanmasiyla yiiksek 6zdireng
degerinde belirgin bir diisiis gozlenmistir. Bu durum fotovoltaik gilines pillerinde
istenilen Ozelliklerden biridir. Giines pillerinin verimliligini arttiran 6zellikler, yiiksek
gecirgenlik ve diisiik 6zdirengtir. Aym1 zamanda, CdS ve CdS:In filmlerinin dogrudan
bant aralifina sahip olmasi sebebiyle de giines pili uygulamalari i¢in de uygun oldugu
goriilmektedir. Sonug¢ olarak, filmlerin bazi deney parametreleri degistirilerek
materyalin gegirgenligi arttirilarak gilines pillerinde daha yiiksek verim saglayacak
sekilde kullanilabilecegi diistintilmektedir.

Kaynaklar
[1] Yadav, A., Barote, M. A., Masumdar, E.U., Studies on nanocrystalline cadmium

sulphide (CdS) thin films deposited by spray pyrolysis Solid State Sciences, 12,
1173-1177 (2010).

57



[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 14(2) 52-58 (2012

Ikhmayies, S. J., Ahmad-Bitar, R.N., A Comparison between the Electrical and
Optical Properties of CdS: In Thin Films for Two Doping Ratios, Jordan Journal
of Mechanical and Industrial Engineering, 4,111-116 (2010).

Khallaf H., Guangyu Chai, Oleg Lupan, Lee Chow, S Park andAlfons Schulte.,
Investigation of aluminium and indium in situ doping of chemical bath deposited
CdS thin films, Journal of Physics D: Applied Physics., 41, 185304 (2008).
Mendoza-Pe’rez, R. J.Sastre-Herna'ndez, G.Contreras-Puente, O.Vigil-Gala’, n
CdTe solar cell degradation studies with the use of CdS as the window material,
Solar Energy Materials & Solar Cells, 93, 79-84 (2009).

Moualkia, H., Hariech S.and Aida, M.S., Structural and optical properties of CdS
thin films grown by chemical bath deposition, Thin Solid Films, 518, 1259-1262
(2009).

Uda, H. , Hideo Yonezawa, Yoshikazu Ohtsubo, Manabu Kosaka, Hajimu
Sonomura, Thin CdS films prepared by metalorganic chemical vapor deposition,
Solar Energy Materials & Solar Cells, 75, 219-226 (2003).

Perna, G., V. Capozzi , M. Ambrico, V. Augelli, T. Ligonzo, A. Minafra, L.
Schiavulli,M. Pallara, Structural and optical characterization of undoped and
indium-doped CdS films grown by pulsed laser deposition, Thin Solid Films, 453—
454, 187-194 (2004).

Bilgin, V., S. Kose, F. Atay, |. Akyuz, The effect of substrate temperature on the
structural and some physical properties of ultrasonically sprayed CdS films,
Materials Chemistry and Physics, 94, 103-108 (2005).

Ravichandran, K., Philominathan, P., Investigations on microstructural and optical
properties of CdS films fabricated by a low-cost, simplified spray technique using
perfume atomizer for solar cell applications, Solar Energy 82, 1062-1066 (2008).
Ikhmayies, J. S., Ahmad-Bitar, R. N., The influence of the substrate temperature
on the photovoltaic properties of spray-deposited CdS:In thin films, Applied
Surface Science, 256, 3541-3545 (2010).

Megahid, N. M., Microstructure and electrical conductivity of In-doped CdS thin
films, Physica B, 353, 150-163 (2004).

Atay,F., V. Bilgin, I. Akyuz, S. Kose, The effect of In doping on some physical
properties of CdS films, Materials Science in Semiconductor Processing, 6, 197—
203 (2003).

Dzhafarov, T.D., Ongul, F., Yuksel, S. A., Effect of indium diffusion on
characteristics of CdS films and nCdS/pSi heterojunctions, Vacuum, 84, 310-314
(2010).

58



