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OZET

CdS FILIMLERININ ELEKTRODEPOZIiSYON iLE URETIMINDE DEPOZiSYON
POTANSIYELI VE ELEKTROT POZiSYONLARININ ETKIiLERIi

Bu calismamizda CdS yariletken filimler elektrokimyasal depozisyon yontemi ile elde
edilmistir. Filmlerin iiretiminde kronoamperometri metodu kullanilmistir. Filimlimlerin tiretimi
iki agamali olarak yapilmistir. Birinci asamada; farkli kathodik potansiyel degerlerinde film
tiretimleri yapilmustir. Uretilen filmler analiz edilerek optimum kathodik potansiyel degeri
belirlenmistir. Ikinci asamada; filimlerin iiretiminde bes farkli kapak kullnilmistir. Bdylece
caligsma elektrodu, referans elektrot ve karsit elektrot arasindaki mesafeler degismistir. ikinci
asamadaki tlim Uretimler birinci aamada belirlenen optimum kathodik potansiyel degeri
kullanilarak gerceklesmistir. Uretilen tiim filmlerin optik 6zelikleri, UV-VIS cihazi1 kullanilarak
dalga boylarma karsi absorbans degerleri olgiimleri sayesinde belirlenmistir. Filmlerdeki
yapisal karakteristik Ozelikler XRD analizleri ile belirlenmistir. Filmlerin elementsel ve
morfolojik yapilar1 SEM-EDX cihaz1 kulanilarak detaylandirilmigtir. Filimlerin yiizey
pliriizligiiniin belirlenmesi i¢in iiretilen CdS filmlerin SEM goriintiileri Image J Sofware
programinda islenmistir ve yiizey derinlik katsayilar1 hesaplanmistir. Yapilan tiim analizler
degerlendirilerek, giines pili alt tabani tiretimi igin optimum kosullar1 saglayan CdS filmler

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CdS, kathodik potansiyel , elektrot pozisyonlari, XRD, UV-VIS, SEM-
EDX



ABSTRACT

THE EFFECTS OF DEPOSITION POTENTIAL AND ELECTRODEPOSITION
POSITIONS ON THE PRODUCTION OF CdS FILMS BY ELECTRODEPOSITION

In this study, CdS semiconductor films were obtained by electrochemical deposition
method. Chronoamperometry method was used in the production of films. The production of
films was carried out in two stages. In the first stage, films were produced at different cathodic
potential values. The films produced were analysed and the optimum cathodic potential value
was determined. In the second stage; five different covers were used in the production of films.
Thus, the distances between the working electrode, reference electrode and counter electrode
were changed. All the productions in the second stage were carried out using the optimum
cathodic potential value determined in the first stage. The optical properties of all produced
films were determined by measuring the absorbance values against wavelengths using a UV -
VIS device. Structural characteristics of the films were determined by XRD analyses. The
elemental and morphological structures of the films were detailed using SEM-EDX device. In
order to determine the surface roughness of the films, SEM images of the CdS films produced
were processed in Image J Sofware and surface depth coefficients were calculated. All analyses
were evaluated and CdS films providing optimum conditions for the production of solar cell

substrates were determined.

Keywords: CdS, cathodic potential, electrode positions, XRD, UV-VIS, SEM-EDX
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1.GIRiS
1.1 Giines Pilleri

“Fotovoltaik piller”, giines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriildigi
yapilardir. Fotovoltaik giines pil sistemleri yenilenebilir enerji alaninda, her gegen giin daha da
gelisen ve kullanim alan1 da daha da gittik¢e genisleyen bir teknolojidir. Yenilenebilen bir enerji
kaynagi olmasinin yaninda kolay ulasilir nitelikte olmasi gelecekte daha da kullanighi bir
teknoloji  haline gelmesi Ongoriisiinii desteklemektedir. Giintimiizde, giines pillerinden
tasitlarda, c¢att ve aydinlatma sistemlerinde, kurutma teknolojisinde, toprak ilaglama
sistemlerinde, uzay calismalarinda, sulamada, zayif akim sistemlerinde ve giinlilk yasam

alanlari da dahil pek ¢ok alanda faydalanilmaktadir (Tsoutsos, 2005: 290).

Yapilan arastirmalardan da anlasilacagi iizere giines pilleri farkli teknolojik
asamalardan ge¢mekte ve farkli yapilar halinde iiretilmektedir. ilk asama arsenik giines pilleri,
kristal silisyum ve arsenik giines pilleri; sonraki asama a-Si giines pilleri, CulnSez, CdTe; en
son asama da organik giines pilleri ve ince film giines pilleri olarak siralandirilabilir. Galyum
arsenik (GaAs) bilesigi ve silisyum elementi birinci nesil giines pillerinin iiretiminde oldukg¢a
sik kullanilmaktadir (Kiipeli, 2005: 71) .

Bell Laboratuvari’nda 1954 yilinda yapilan ¢aligmalarda ilk kez kullanilmis olan
silisyum elementi giines hiicresi tiretiminde en ¢ok kullanilan elementtir. Kristalize olarak
silisyumun yapisal olarak degisime direngli olmasi, elektrik ve optik kazancimin diger
elementlere gore daha fazla olmasi da giines hiicresi tiretimindeki avantajlar arasindadir. Kristal
silisyum teknolojisi iizerinde ¢ok sayida akademik calisma yapilmis olmasi, bu teknolojinin
gelisimine oldukga katki saglamistir (Kiipeli, 2005: 58). Mono-kristal silisyum giines pillerinin
enerji kazanc1 %15-20 seviyelerindedir. Mali harcamalarin amortisman siiresi dort ila alt1 yil
arasinda degismektedir. Ayrica yirmi yil kullanildiktan sonra bile sadece %7°lik bir enerji kayb1
yaganmaktadir. Polikristal silisyum giines hiicrelerinin enerji verimi ise yaklasik %12-16 olarak
hesaplanmaktadir. Maliyetin telafi edilme siiresi ise 2 ila 4 y1l arasinda degisim gostermektedir.

Yirmi yil kullanimindan sonraki verimi de %14 azalmaktadir (Akman vd., 2013:9).

Uzay sistemlerinde, en ¢ok tercih edilen giines hiicresi Galyum Arsenit hiicreleridir.
Germanyum ve Silisyum gibi yari iletken elementlere gore sicaklik ve radyasyona karsi daha
direngli bir yapiya sahip olmasi, GaAs bilesigini uzay ¢alismalarinda tercih edilen giines hiicresi
yapmistir (Akman vd. 2013: 9). Giines pillerinde kullanilan GaAs elementi uygulama esnasinda

%?22’lik bir verimsel orana sahip iken, deneysel kosullardaki verimsel orani ise %25’den



fazladir. Silisyum, Galyum gibi yari iletkenlerle beraber iretilen ¢ok yapili GaAs giines

hiicrelerinin verimsel orani ise %30 seviyelerindedir (Schnitzer,1993: 2174).

Ikinci nesil giines pili hiicreleri iiretilirken Kadmiyum, Germanyum, Amorf silisyum
gibi yariiletken elementler kullanilmistir (Matsumoto vd., 1990: 6542). Amorf silisyum (a-Si)
hiicreler yapisal olarak Kkristalize olmadigindan dolay1 ortaya ¢ikan verimsel oran %10
seviyelerinde iken uygulamada kullanilan hiicrelerin verimsel orani ise %5-7 seviyelerindedir.
Amorf silisyum giines hiicreleri, az enerji harcayan, yapisal olarak kii¢iik giigteki elektronik
aletlerin enerjisini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Amorf silisyum kullanilarak iiretilen giines
pili hiicrelerinin; yapilarda birlesik cam yiizey seklinde ve giines pili olarak binalarin dig
ytizeyinde kullanildigi bilinmektedir (Matsumoto vd., 1990: 6543).

Silisyum elementi katmanl ti¢ gesit (Amorf Silisyum, Mono kristal Silisyum, Coklu

poli Silisyum) fotovoltaik giines hiicresine ait 6rnekler Sekil 1.1’de verilmistir.

a) Amorf Si b) Mono Si c) Poli Si
Sekil 1.1 Giines Pili Tiirleri

Kaynak :[Erisim:28.08.2023,https://solaravm.com/efs/G%C3%BCne%C5%9F-
Paneli-Tipleri.webp]

1.2 ince Film Uretim Teknikleri

Uretim kosullarma ve kullanilan malzemelerin yapisal 6zelligine bagli olarak ince
filmler, polikristal ve amorf yapida olabilir. Hiicresel ince katman ve hiicrelerin yiizeyine monte
edildigi alt kisim olmak tizere iki kisimdan olusmakla birlikte yapilari, elektronik hiicreler,

filimsi giines hiicreleri vb. gibi ¢esitli katmanlardan olusabilir (S6nmezoglu vd.,2012: 390).



Ince film iiretim tekniklerinin asamalarini gosteren sema Sekil 1.2°de gosterilmektedir.
Ince film iiretim teknikleri, kat1 fazda biiyiitme, s1v1 safhada biiyiitme, ergimis veya yar1 ergimis

fazda biiyiitme ve buhar fazda biiyiitme seklinde dort baslikta kategorize edilebilir.

INCE FiL URETIM TEKNIKLERI
| |
Ergimis veya Yan Kati Fazda Biiyiitme
Ergimig Fazda Biiyiitme
Lazer =" Kaynak Devitrifikasyon Mekanik Agindirma
Termal Sprey ve
Sicak daldirma
Swi Fazda Biiyiitme Buhar Fazda Bilyiitme
izi Ki | Buh
Elektro Kimyasal Fiziksel Buhar imyasal buhar
Sol-gel depolama depolama el depolama

depolama

Kimyasal Banyo
depolama

Sekil 1.2. Ince Film Uretim Teknikleri
Kaynak: (Yavuz,2021:9)

Kaplanacak yiizey alanina ve alt kisimtaki malzemeyi sinirlandirmadan kaliteli diizeyde

kaplamalar gergeklestirmeyi saglayan buhar fazda yapilan kaplama yontemleri;

1- Fiziksel buhar depolama (Physical VVapor Deposition)

2- Kimyasal buhar depolama (Chemical VVapor Deposition)

Bu metotlar igerisinde kimyasal buhar fazda depolama yénteminin asamalar1 sirasiyla;
i) Sistem igerisine onciil gaz girisi saglanmasi,

I1) Tastyict gaz ya da vakum yardimiyla bu gazlarin taban malzeme iizerine taginmasi
Iii) Reaktif gazlarin taban malzeme yiizeyine tutunmasi

iv) Taban malzeme yiizeyinde ince film olusumu gergeklesmesi



v) Reaksiyon sonucu taban malzemeye tutunamayan ve toz halinde kalmis olan

reaksiyon tirlinlerinin yiizeyden ayrilmasi
vi) Reaksiyon sonucu atik gazlarin tasiyici gaz ve/veya vakum yardimiyla taginmasi

vii) Atik gazlarin egzoz sistemi ile reaksiyon odasindan uzaklastirilmasi olarak

sayilabilir.

Kapali bir alan icerisinde kat1 fazdan gaz faza gecen kimyasal bilesik, tasiyicit gaz
tarafindan tasinarak taban malzeme iizerine diflizyon yolu ile depolanir, bu kimyasal buhar
depolama (KBB) yontemi olarak bilinir. Kaplama kalinligr 10 mikrometreden daha incedir.
Malzemenin cinsine bagli olarak sicaklik genellikle 1100 °C’ye kadar ¢ikmaktadir. Islem siiresi
iretilmek istenen malzemenin kalinligina baghidir. Malzemenin stokiyometrisi, morfolojisi ve

kristal yapis1 kaplama parametreleri degistirilerek kontrol edilebilir (Cosgun vd.,2021:353)

Uretim tontemlerinden fiziksel buhar depolama iiretim yontemlerine ait sema Sekil

1.3°de verilmistir.

Fiziksel Buhar
deplama

@j
— etik
| endikti I slektron
bombarduman

2

triyot

A
.

iyon demeti

i

Sekil 1.3. Fiziksel buhar depolama Uretim Teknikleri
Kaynak: (Yavuz,2021:10)

Sekil 1.3 incelendiginde bu teknik, sigratma ve buharlastirma olmak tizere iki asamadan

olustugu goriiliir.



Sigratma ingilizcesi sputtering olarak bilinen sert bir yiizeysel alandan atomlari
mekanik olarak pargalayip, koparma dongiisiine denir. Ince film kaplamalarda, buhar kaynag
olarak, genellikle sigratma yontemi kullanilmaktadir. Diger yontemlere gore bir¢ok avantaj
sunan bu yontemde, kati malzeme pozitif iyonlarla bombardiman edilerek, atomlar ylizeyden
kopartilir. Biiyiitiilecek olan malzeme, hizlandirilmis iyonlar ile bombardiman edilirse, sagilan
atomlar substrat (alttaban) yiizeyinde film tabakasi olustururlar. Buharlagtirma yonteminde ise
malzeme cesitli sekillerde 1sitilarak buhar fazi olusturulur. Olusan buhar, diisiik sicaklik
bolgesine dogru taginir ve burada bulunan tasiyicilar iizerine yogunlasir. Bu islem yiiksek
vakum ortaminda yapilabildigi gibi asal bir gaz ortaminda da gerceklestirilebilir (Sonmezoglu

vd.,2012:393).

Sivi fazda biiyiitme yontemi, kimyasal banyo depolama, sol-jel depolama ve

elektrokimyasal depolama olmak tizere {i¢ ana teknikten olusmaktadir.

Kimyasal banyo depolama yontemi, Bu yontem, uygun bir alt taban iizerinde ¢ozelti
halindeki bir bilesigin kontrolli biriktirilmesini icerir. Bu yontemde, tiretilecek film igin gerekli
olan iyonlar tuzlarin karistirilmasiyla ¢ozelti igerisinde olusturulur. Alt tabanin ¢dzeltiye
daldirilmasiyla film olusumu saglanir. Alt taban olarak camin yani sira ITO, titanyum, FTO,
celik gibi cesitli malzemeler kullanilabilir. Bu yontem ile homojen, diistik kristal kusurlu
filmler, disiik maliyetli ve basit bir sistemle elde edilir. Degisen depolama siireleri ile filmlerin
kalinliklart arzu edilen diizeye getirilebilir. Kimyasal depolamayontemi esasen iyon
reaksiyonunun yavaslatilmasi prensibine dayanir. Ciinkii biiyliik pargaciklarin ¢6kmesinin

engellenmesi, reaksiyonun yavaslatilmasiyla miimkiin olur (Bal,2019:29).

Sol-jel yontemi, ¢esitli uygulamalari olan esnek bir yontemdir. Seramik malzemelerin
belirli yapilarini ve 6zelliklerini kontrol etmek i¢in kullanilabilir. Bu yontemle ince filmler,

kaplamalar, optik camlar, ylizey kaplamalari gibi bir¢ok farkli iiriin ve malzeme {iretilebilir.

"Sol" kelimesi, ¢ozelti veya siispansiyon asamasini, "jel" ise bu ¢6zeltinin bir jellesme
islemiyle katilastirildigi agamayi temsil eder. Sivi faz igerisinde dagilmis nano boyutlu kati
partikiiller hizli bir bicimde dibe ¢okmiiyorsa, olusuma sol denilmektedir. Sol olusumunda
dagilmis kat1 olusumu merkezkag gibi dis unsurlarla homojen bir sekilde ayristirabilir. (Temel,
2018: 3).

Mekanik asindirma ve devitrifikasyon teknikleri kat1 fazda biiyiitme yontemleridir.
Mekanik asindirma, ¢ogu malzemenin bozulmasi neticesin de tekradan nano boyuttaki

malzemelerin iretilmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Mekanik asindirma, enerjisi


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0nce_film_kaplamalar&action=edit&redlink=1

yiiksek olan dgiitme merkezlerinde nano boyuttaki partikiillerin siire gelen birlesme, kirilma ve
tekrar birlesme islemlerini kapsar. Bunun sonuncunda bilesik ve metalik yapida ki malzemeler

birbirine yapigsmaz ve ince film yapidaki malzemeler olusur (S6nmezoglu vd.,2012:401).

Sirali kristalografik diizenlenmeyle amorf (camsi) katilarin kristal haline doniigiimii
slireci de mekanik asindirma teknigi ile yiiriitiilmektedir Bu metot hizli bir sekilde kati hale
getirme islemi olarak bilinmektedir. Ayrica, bu metot camsi yapilari denetimli bir diizende
kristal forma donistiiriilerek (biiylimesini yavaslatarak ¢ekirdeklesme oranini hizlandirarak)

kiiciik boyuttaki malzemelerin biitiinlestirilmesinde de kullanilmaktadir (Besergil,2021: 1).

Ergimis ya da yar1 ergimis safha biiyiitme islemi ise ili¢ kategoride ele alianabilir:

Kaynak yontemi, lazer 151n1m1 yontemi, termal sprey ve sicak daldirma yontemi.

Lazer 1sinimi1 yontemi, kullanilan malzemenin buharlasip, malzemin {izerini 6rtmesiyle
kaplama isleminin gergeklestirilmesidir. Tamamen havasiz veya basinci artirilmig bir gazin
bulundugu yerde lazer 1s1mas1 metodu kullanilabilir. Lazer 1511 malzemeye temas ettiginde,
1siin salinimi malzeme sayesinde absorbe edilerek 1sil enerjiye doniisiir. Siire¢ bitiminde

buharlasma olusur ve yapisal olarak plazma agiga ¢ikar (Chrisey ve Hubler, 1994: 5).

Termal sprey tekniginde; kaplama yapilacak malzeme oncelikle toz veya tel formunda
olmalidir. Ardindan enerji kaynagi olarak, genellikle bir alev plazma veya yiiksek hizl1 gaz akist
kullanilarak malzeme 1sitilir. Bu 1sinma sonucunda malzeme erir veya yar eriyik hale gelir.
Daha sonra isitilan pargaciklar, gaz veya atomizasyon jetleriyle hizlandirilarak hedef yiizeylere
puskiirtiliir. Bu pargaciklar hedef yiizeye ¢arparken sogur ve yapisir, boylece istenen kaplama
olusturulmus olur. Termal sprey teknigi, genellikle yilizeylerin asinma direncini artirmak,

koruyucu kaplamalar olusturmak veya termal yalitim saglamak gibi amagclarla kullanilir

(Davis,2004:56)
1.3 Elektrodepozisyon Yontemi

Elektrodepozisyon, metal veya yari iletken iyonlarin bulundugu iyonik bir elektrolitten
elektrik akimi gecirilerek iletken bir alt tabaka {izerinde elementel veya bilesik metallerin veya
yari iletkenlerin depolanmasi islemidir. Akim gegisi, reaksiyonun pozitif serbest enerji degisimi
AG'nin bir sonucu olarak iletken alt taban iizerinde kat1 malzemenin depolanmasina neden olan

kimyasal reaksiyonun kendi basina ilerleyememesi nedeniyle gereklidir

Elektrodepozisyon sekil 1.4’de gosterildigi gibi giic kaynagi kaynagi, calisma elektrodu
ve elektrot konfigiirasyonuna gore kategorize edilir. Ancak temel depolama mekanizmasi ve

kurulumu benzerdir. Temel depolama mekanizmasi, elektronlarin gii¢ kaynagindan katoda
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akisini gerektirir. Pozitif ylikli katyonlar katoda, negatif yiiklii anyonlar ise anoda dogru ¢ekilir.
Katyonlar veya anyonlar sirasiyla elektron kazanarak (indirgeme islemi yoluyla) veya elektron
kaybederek (oksidasyon islemi yoluyla) elektriksel olarak nétralize edilir ve calisma elektrodu

(WE) tizerinde depolanir. (McHardy ve Ludwig,1992:18-30)

S ——— ® POTANSIYOSATIK | SABIT D.C VOLTAJ
promm==t GUG KAYNAGI f R
v 1 SABIT D.C AKIM

< — f |REFERANSIZ ELEKTROT
3 ELEKTROT §

REFERANSLI ELEKTROT

Sekil 1.4 Elektrodepozisyon depolama teknigi katagorileri
Kaynak: (Ojo, 2018a:2)

iki elektrotlu (2E) bir konfigiirasyonun tipik elektrodepozisyon kurulumu sekil 1.5
(a)’da gosterilmektedir. Bu sistem depolama kabi (beher), depolama elektroliti, manyetik
karistirici, ocak gozii, giic kaynag, bir calisma elektrodu, bir karsit elektrotan olusmaktadir. Ug
elektrotlu (3E) bir konfigiirasyon durumunda sistemde bir referans elektrottan (RE) igerir ve
Sekil 1.5 (b)’de gorildigi gibi kurulumunda yer alir. Potansiyostatik bir gii¢ kaynaginin
kullanilmasi, depolama potansiyelinin, iletkenlik tiiriinii belirleyen faktorlerden biri olan
elektrodepozite olmus tabakadaki elementlerin atomik yiizde bilesimi {izerindeki etkisinden
kaynaklanmaktadir (Ojo vd.,2019:10-14,Dharmadasa vd.,2014:380-415). Katodik biriktirme
esas olarak anodik biriktirmeye kiyasla alt tabakaya iyi yapisan stokiyometrik ince filmler
iretme kabiliyeti nedeniyle kullanilmaktadir (Pandey,2015:93-103). Buna Kkarsilik,
galvanostatik elektro depozisyon, biriken elektrolizle kaplanmig tabaka nedeniyle direngteki
degisiklikleri goz ardi ederek bir elektrolitik hiicre aracilifiyla sabit akim yogunlugunu

koruyarak kontrol edilir ve dlgiiliir.



Katot (yiiksek saflikta Anot (yiiksek saflikta Katot (viiksek safhta Anot (yiksek saflikta
karbon qubuk) - karbon ubuk karbon cubulk) karbon cubuk
Voltmetre — 3 V) (A Ampermetre

Beher
Referans elektrodu
Ag/AgClSCE etc.
CamFTO ;
Cam1TO CamF10 Elektrolit

Cam1TO

Manyetik Karistiicr Manyetik Kargtmict
Elekirolizle ‘
Elektrikh Stcak Plaka kaplanns tabaka Elekirolizie

kaplanmss tabaka

Elekirikli Sscak Plaka

Sekil 1.5. Tipik (a) iki elektrotlu ve (b) ii¢ elektrotlu elektrodepozisyon kurulumlari
Kaynak: (Ojo ve Dharmadasa 2018a:2)

Iki elektrotlu elektrot biriktirme konfigiirasyonlarinin zorluklari yok degildir; ana
zorluk, biriktirme sirasinda katot ve anot boyunca oOl¢iilen potansiyelde dalgalanma veya
diististiir. Bu, artan yari iletken katman kalinligi ve elektrolitin iyonik konsantrasyonundaki
degisim ile alt tabakanin direncindeki degisiklikten kaynaklanmaktadir. Ug elektrotlu
konfigiirasyon i¢in, potansiyel farki calisma ve referans elektrotlar1 boyunca olgiiliirken,
oOlgiilen akim ¢alisma ve karsi elektrotlar arasindadir (Ojo ve Dharmadasa 2018a:3). Genel
olarak, elektrolitin pH'1 (Meulenkamp ve Peter,1996:4077-4082) , uygulanan depozisyon
potansiyeli (Ojo vd.,2016a:10-14,Dharmadasa vd.,2014:380-415), depozisyon sicakligi
(Shenouda vd.,2015:341-346), karistirma hizi (Atapattu vd.,2016:5415-5421), depozisyon
akim yogunlugu, biriktirme siiresi ve kalinlig1 (Ojo vd.,2017:3254-3263), altta yatan alt tabaka
(De Alwis vd.,2018:12419-12428) ve biriktirme elektrolitindeki iyon konsantrasyon
(Meulenkamp vd.,1996:4077-4082) gibi diger faktorler elektrodepozisyon siirecini ve
biriktirilen katmanlarin ozelliklerini etkiler. Son yaynlar, ii¢ elektrotlu ve iki elektrotlu
elektrokaplama konfigiirasyonlar1 kullanilarak elektrodepoze edilen yar1 iletkenler arasindaki
benzerlikleri gostermistir (Dharmadasa vd.,2017:7-17, Echendu vd.,2017:7) Hem elementlerin
hem de bilesiklerin elektrodepozisyonu, matematiksel olarak Denklem (1.1)'de gosterildigi gibi

Faraday'in elektrodepozisyon yasalar1 tarafindan yonetilir.



=G (&) = () &

Burada T kalinlik (cm), J akim yogunlugu (A cm? ), t depozisyon siiresi (s), M
molekiiler kiitle (g /mol™ ), n g cm?, 1 mol madde olusumu igin kimyasal reaksiyonda transfer
edilen elektron sayisi1, F Faraday sabiti (96,485 C mol™ ) ve ¢ yogunluktur (g cm™ ). Faraday'm
elektroliz yasasinin, sistemdeki direng kayiplar1 ve ¢6ziiciiniin kendisini olusturan iyonlara
ayrismasina elektronik yiik katkisi dikkate alinmaksizin, elektrolitten gecen tiim elektronik

yiklerin biriken malzeme katmaninin birikmesine katkida bulundugunu varsaydigi

unutulmamalidir (Sun vd.,2010:1252-1261)
1.4 Elektrodepozisyonu Etkileyen Faktorler
1.4.1.Cozeltiler, Coziiciiler ve Depozisyon Elektrolitleri

Kullanilan ¢6ziinen madde ve c¢oziicliniin etkileri elektrodepozisyonda onemlidir.
CdS'nin elektrodepozisyonu dikkate alindiginda, sodyum (Na) bazli 6nciil (Na2S.03) siklikla
kullanilmistir  (Yamaguchi,vd.,1998:9677-9686,Das ve Morris,1993:305-316). Sodyum
iyonlan diisiik katodik voltajlarda elektrodepoze edilmemesine ragmen, elektrolitik banyoda
artan Na birikiminin bir sonucu olarak adsorpsiyon, absorpsiyon veya kimyasal reaksiyonlar
yoluyla Na'nin CdS filmlerine dahil edilmesi saglanabilir. Na'nin CdS'de p-tipi bir katki oldugu
ve Na birikimi nedeniyle sonraki CdS katmanlarinin elektrik direncinin artmasina neden oldugu
unutulmamalidir. Buna ek olarak, Na bazli 6nciil (Na2S203) elektrodepozisyon sirasinda siilfiir
cokelmesi ile de iliskilidir. Son zamanlardaki anlayis, iyi bilinen siilfiir dnciisiiniin tiyotire
(NH2CSNHo>) ile degistirilmesinin (daha ¢ok kimyasal banyo biriktirme (CBD) teknigiyle
iligkilidir) siilfiir ¢okeltisinin azaltilmasi/ortadan kaldirilmasiyla sonu¢landigint gdstermistir
(Ojo ve Dhamadasa,2016b:14-28, Salim vd.,2016:6786-6789,Danicl v edigerleri,2008:105-
235).

Kullanilacak ¢dziiclinliin se¢imi de kadmiyum iyodiir (Cdlz2) igceren etilen glikol
(C2Hs0>) elektrolitinden CdTe'nin biriktirilmesinde gosterildigi gibi elektrokaplamada 6nemli
bir faktordiir (Chaure vd.,2003:303-317). Coziinen madde olarak sulu ¢ozelti kullanildiginda,
CdI*, Cdly, CdI? ve CdIz™* gibi Cdl kompleksleri sulu ¢ozeltide olusur ve Cd'nin birikmesini
ve CdTenin birlikte birikmesini engeller. Diger Cd oOnciillerinden elde edilen CdTe'nin
literatiirde arastirilmig ve rapor edilmis olmasi dikkat ¢ekicidir (Dharmadasa vd.,2017:2343-
2352, Dharmadasa vd.,2015:4571-4583). Bu nedenle, elektrodepozisyon amaciyla ¢6ziinen

madde ve ¢oziicii se¢imi, elektrodepozite edilmis yar1 iletken malzemelerin tistlin niteliklerini
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elde etmek i¢in elektrodepozisyon isleminin dogasinda bulunan bir dizi diger faktore ek olarak

dikkate alinmas1 gereken bir faktordiir. Sheffield Hallam Universitesinde (SHU) 'da arastirilan

ve literatiirde belgelenen ¢ok sayida yari iletken Tablo 1'de Ozetlenmistir (Ojo ve
Dharmadasa,2018a:4).

Tablo 1.1. Yazarlarin arastirma grubunda bugiine kadar sulu ¢ozeltilerden elektrodepozisyon
kullanilarak kesfedilen elektronik malzemelerin 6zeti.

Elektroliz Eg (eV) Galvaniz Kaplama igin Kullanilan Yorumlar Referans
Malzemesi Malzemeler
CulSe> Cu iyonlari igin CuSOs, In iyonlar1 Hem p hem de n tipi (aharmadasa
~ ici i ici isti 51 vd., 2006:
1.00 IHQ;Ié ;?;3(504)3 ve Se iyonlari i¢in materyal yetistirme yetenegi 2161-200)
CdTe 1.45 Cd iyonlari igin CdSO4 veya CdTe kullanarak hem p- hem | (Salim
Cd(NOs)2 veya CdClz2 ve Te iyonlar: | de vd.,2015:311
icin TeO2 Nn-tipi biiyiitme yetenegi Cd- 9-3128)
siilfat, nitrat ve kloriir (Abdul-
U Manaf
dncfileri vd. 20152:10
883-10903)
CulnGaSe; | 1.00-1.70 | Cuiyonlar1 i¢in CuSOs, In iyonlart Hem p hem de n tipi materyal | (Dharmadasa
i¢in In2(SO4)3,Ga iyonlari igin yetistirme yetenegi vd.,2007:466
Gax(SO4)ave Se igin H2SeOs iyonlar -471)
CdSe 1.90 Cd iyonlar1 i¢in CdCl2 ve Siyonlar1 - (Olusola
lan SeO2 vd.,2015:106
6-1076)
InSe 1.90 In iyonlari igin InCls ve Se iyonlar: - (Madugu
1@111 SeO2 vd.,2014:397
7-3983)
GaSe 2.00 Ga iyonlari igin Ga2(SO4)2 ve Se - -
iyonlari i¢in SeO2
ZnTe 1.90-2.60 | Zn iyonlari i¢in ZnSO4 ve Te iyonlar1 | Hem p hem de n tipi (Olusola
i¢in TeO2 materyal yetistirme yetenegi Vfég)()lﬁ:lzo
Cds 2.42 Cd iyonlar1 ve Na2S203,NH4S O igin | Tletkenlik tiirii her zaman n (Gjove
CdClz veya S igin NH2CSNH; tipi Dharmadasa,
2016b:14-
28) (Abdul-
Manaf
vd.,2015h:24
18-2429)(
Diso
vd.,2010:647
-651)
CdMnTe 1.57-2.50 | Cdiyonlarii¢in CdSOs, Mn iyonlari - -
icin MnSOg4 ve Te iyonlari igin
TeO2
ZnSe 2.70 Zn iyonlart i¢in ZnSO4 ve Se Hem p hem de n tipi (Samantillek
. . o .. e
iyonlari i¢in SeO2 materyal yetistirme yetenegi vd 1686:231
-238)
ZnO 3.30 Zn iyonlar1 i¢in Zn(NOsz)2 - (Wellings
vd.,2008:389
3-3398)
Zns 3.75 Zn i¢in ZnSO4 ve S iyonlari igin Hem p hem de n tipi (I:jlladugu
isti 51 vd.,2016:271
(NH4)25203 materyal yetistirme yetenegi 03717
PAnI CesHsNH:2 ve H2SO Tikama katmani (Abdul-
) Manaf
vd.,2014:400
3-4010)
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1.4.2 Elektrolitik Banyo pH Degeri

Bir elektrolitik banyonun bilesimi dogal olarak banyonun pH degerini belirler. Temel
olarak, bir elektrolitin asitligi (pH < 7.00) bir asit eklenerek arttirilabilir. Ayrigmis asitten gelen
hidrojen iyonlar1 (H3O") sulu ¢ozeltideki su ile reaksiyona girerek hidronyum iyonlar1 (HsO" )
olusturur. Ote yandan, H3O konsantrasyonunun azalmasiyla ¢dzeltinin alkalitesi artar (pH >
7.00). Bunun nedeni, alkalinin ortaya ¢ikmasiyla ayrisan hidroksit iyonlarmin (OH),
hidronyum iyonlar1 yerine su (H20) olusturmak iizere su ayrismasindan kaynaklanan H*
iyonlariyla reaksiyona girmesidir. Element ve bilesik birikiminin, esas olarak kimyasal banyo
depolama ve elektro depozisyon teknikleri gibi sulu depolama tekniklerinde bu kimyasal
dinamige yanit verdigi iyi belgelenmistir (Nasr vd.,2006:4-8, Wu vd.,2014:20-26).
Elektrodepozisyona vurgu yaparak, pH'!n banyo ve depolanan tabakalar iizerindeki etkisi,
elementin segici depolanmasi (etching), biriktirilen tabakalarin karakteristik 6zelliklerinin
degistirilmesi , elementel/bilesik ¢okelmesi ve biriktirme akim yogunlugundaki artis arasinda
degismektedir (Kum vd.,2008:19; Londhe vd.,2012:671-672; Kafi vd.,2018:255; Rami
vd.,1999:137-147). Ayrica, pH'!m su gibi yaygin ¢oziiciilerin ayrigsmasi iizerindeki etkisi de
literatiirde iyi bir sekilde belgelenmistir, bir elektrodepozisyon banyosunun asitligindeki artigin
sulu ¢6zeltideki ayrismis iyonlarin konsantrasyonunda artisa neden olur. Buna dayanarak akim
yogunlugu, ¢ozeltinin bilesimine bagl olarak stabilize olana kadar artar yada artmaya devam
eder (Hillel,2005:290-300).

1.4.3 Depozisyon Sicakhigi

Bir maddenin sicakligindaki artisin icindeki molekiillerin hareketini arttirdigi bilinen bir
gercektir. Bu nedenle, elektrolitik depozisyon sicakligi ¢oziicliniin ¢oziiniirliigiinii artirir,
reaksiyonlar katalize eder, iyonlara enerji verir ve tasima sayisini artirir, bu da depozisyon
akim yogunlugunda ve bilesen elementlerin veya bilesiklerin biriktirme hizinda bir artisa neden
olur. Buna ek olarak, elektrodepozisyon iizerine yapilan ¢alismalar, daha yiiksek depozisyon
sicakliginda depolanmis yari iletken malzemenin kristalliginde bir artis elde edilebilecegini
gostermistir (Panicker ve M.P.R.,1978:566-572; Huang vd.,2017:1-5). Sulu ¢6zeltiden
elektrokaplanan yari iletken malzemeler igin, standart atmosferik basing altinda 100 °C'de
elekrtodepolanan suyun kaynama sicakligi nedeniyle biiyiime sicakliginda bir sinirlama vardir,

ancak diger elektrolitik banyolardan elektrodepozisyon sicakligi 160°C'ye kadar ¢ikabilir.

Malzemelerin daha yiliksek sicaklikta biriktirilmesi, iyonlarin/atomlarin hareket etmesi ve
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diizenli bir kristal deseninde birikmesi i¢in gereken enerjiyi saglar (Chaure vd.,2003:303-
317,0jo ve Dharmadasa,2018a:5).

1.4.4. Depozisyon Akim Yogunlugu

Faraday'in elektrodepozisyon yasasina gore, depozisyon akim yogunlugu dogrudan
biriktirilen tabakanin kalinlig: ile iliskilidir. Bu nedenle, depozisyon akimi yogunlugu, diger
kisitlamalarin yani sira karigtirma hizi, banyo sicakligi, bilesen konsantrasyonu ve alt tabakanin
elektrik iletkenligi gibi elektrolit i¢indeki dogal iyonlarin enerjilendirilmesini etkileyen
faktorlere baghdir. Elektrolizle kaplanan katmanlarin elektrik iletkenligine bagli olarak
depolama akimi yogunlugunda kademeli bir degisiklik beklenir.
CdTe gibi yar iletken malzemelerle ilgili olarak literatiir, akim yogunlugunun biriktirilen
katmanin morfolojik, bilesimsel ve yapisal Ozellikleri lizerindeki etkisini gdstermektedir.
Depozisyon konfigiirasyonuna bagli olarak, {i¢ elektrotlu konfigiirasyon ve iki elektrotlu
depozisyon konfigiirasyonunun depozisyon akim yogunlugunun degistigi sonucuna varilabilir.
Ug elektrotlu depozisyondan elde edilen optimum karakteristik &zelliklere sahip CdTe'nin
~(0.3-0.6) mA cm arasinda oldugu bilinmektedir (Basol ve B.M.,1988:69-88; Donghwan
vd.,2014:334-337). Iki elektrotlu elektrot biriktirmenin ise yaklasik olarak ~(0.15-0.18) mA cm’
2 akim yogunluguna sahip CdTe katmanlari iirettigi belgelenmistir (0j0,2017:2-13).
Potansiyostatik mod altinda, Basol (1988) CdTe elektrokaplama ig¢in biriktirme akim
yogunlugunun elektrolitteki telliir konsantrasyonuna bagli oldugunu agiklamistir . Asir1 Te
iyonu katilimi, depolanan CdTe'nin bilesimini, Te zenginligi nedeniyle p-CdTe'ye iletim tipini
degistirebilir ve alt tabakaya yapigsmayr azaltabilir. CdTe'nin yapigsmasindaki azalma,
elektrolitik banyodaki Te konsantrasyonunun eksikliginden de kaynaklanabilir. Elektrolitteki
Te Kkonsantrasyonunun fazlaligi veya eksikligide, olusan CdTe tabakasinin kristalligi,
morfolojisi ve yapismasi zarar goriir (Ojo ve Dharmadasa,2017a:14110-14120). Buna ek
olarak, Fe-Ga alasimlarinin elektrokaplamasinda Ga®* ve Fe?* gibi rakip iyonlarin birlikte
depozisyon sirasindaki akim yogunlugu, ortaya ¢ikan alasimin Fe:Ga element bilesimi oraninin

belirleyicisidir (Ng vd.,2015:91-96)
1.4.5. Depozisyon Siiresi ve Kalinhik

Yari iletken agirlikli malzemelerin elektrodepozisyonu, en yiiksek elektrik alanina sahip
iletken alt tabakalar iizerindeki noktalarda en elektropozitif elementin ¢ekirdeklenmesi ile
baslar. Bu nedenle, yar1 iletken malzemenin cekirdeklenme ve g¢ekirdeklenme modlarinin

iletken alt tabakaya bagli oldugu kesin olarak ifade edilebilir (Lincot,2005:40-48; De Alwis
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vd.,2018:12419-12428; Allongue vd.,1990:217-237). Cam/flor katkil1 kalay oksit (g/FTO) gibi
alt calisma elektrodunun altindaki ylizey piirtizlilligiiniin bir sonucu olarak, en yiiksek elektrik
alan1 piirtizli yilizeylerin tepe noktalarinda yasanir. Elektrolizle kaplanan malzemenin
cekirdeklenmesi, baslangigtaki piiriizlii yiizey tepe noktalarindan en alt ¢ukur noktalara dogru
yayilir ve biriken tabakalarin siitunlu yapisina neden olur (Dharmadasa vd.,2014:380-415). Bu
mekanizmanin giicli, yar1 iletken malzeme icinde igne delikleri (pinhole), bosluklar (void),
aralik ve yliksek dislokasyon yogunlugu ile karakterize edilen depozisyon tabaka kalinliginin
diizensizligi nedeniyle biriktirmenin ilk asamalarinda oldukga etkilidir. Bu karakteristik 6zellik,
<100 nm kalinliginda ince bir yar1 iletken tabaka gerektiginde zararlidir (Ojo vd.,2017:354-
3263)

1.5. Elektrodepozisyonun Giiclii Yonleri
1.5.1. Elektrolitik Banyo Omrii Uzunlugu ve Kendi Kendine Aritma

Bir elektrolitik banyonun baglangicinda, banyonun elektro-saflagtirilmasi, diger
safsizlik kaynaklariin yani sira ¢ogunlukla onciillere dahil olan safsizlik seviyesini azaltmak
ve ortadan kaldirmak ic¢in son derece onemlidir. 99,999'luk safliga sahip yiiksek saflikta bir
onciiliin bile 10 ppm'lik bir safsizlik seviyesi tasiyabilecegi unutulmamalidir. Safsizliklarin
ppm seviyelerinde bile elektrolizle kaplanmis yari iletken malzemelerin karakteristik 6zellikleri
tizerindeki etkisi nedeniyle saflastirma esastir. Bir banyonun elektro saflastirilmasinin, yari
iletken biriktirme ile benzer biriktirme parametreleri (banyo sicakligi, pH, karistirma hizi vb.)
kullanilarak gerceklestirilmesi gerektigi unutulmamalidir. Kullanilan elektro-saflastirma
potansiyeli, dongiisel voltammetri kullanilarak belirlenen gerekli elementlerin depozisyon
potansiyeli araligindan daha diisiik olmalidir. Elektrodepozisyon tekniginin bu karakteristik
ozelligine dayanarak, ne kadar ¢ok tabaka biriktirilirse, elektrolit ve elektrokaplanmis yari
iletken, arka plandaki safsizliklarin kademeli olarak azalmasi ve malzeme oOzelliginin
tyilestirilmesi nedeniyle o kadar saf hale gelir. Bu 6zellik sadece elektrolitin ve biriktirilen yari
iletkenin safligin1 artirmakla kalmaz, aym1 zamanda kimyasal banyo biriktirme (CBD)
tekniginin  y1gin  (batch) islemine kiyasla banyonun Omriini de  uzatir.
Diger safsizlik kaynaklarimi daha da azaltmak igin, arastirmacilarin bir kismi referans
elektrottan gelebilecek olasi safsizliklar1 6nlemek i¢in ii¢ elektrotlu konfigiirasyon yerine iki
elektrotlu konfigiiasyonu se¢mektedir. Elementel sodyum ve diger dopantlarin cam kaplardan
asidik elektrolitlere olasi sizintis1 nedeniyle elektroliti barindirmak i¢in Teflon kap
(polipropilen beher) kullanimi gereklidir (0jo0,2017b:5127-5135,Akai vd.,2005:2962-2965,0j0
ve Dharmadasa,2018a:6).

13



1.5.2. Saf ve Dissal Katkilama

Elektrolitin etkili bir sekilde saflastirilmasiyla, depozisyon potansiyelini degistirerek
ikili , Giglii ve dortlii yar1 iletken malzemeler igin saf katkilama literatiirde gosterilmistir.
CulnGaSe: gibi bir I-111-VI yar iletken malzeme 6rnegi ele alindiginda, stokiyometrik yari
iletken katman %25 grup | elementi, %25 grup 11l elementi ve %50 grup VI elementinden
olusmaktadir. Cu'nun pozitif indirgeme potansiyeli (Eo = 0,52 V) nedeniyle, diisiik biriktirme
potansiyellerinde, Cu'nun yiiksek element bilesimi yar1 iletkene dahil edilir ve bu da p tipi iletim
tipine neden olur. Ancak katodik potansiyeldeki bir artig, Sekil 1.6’da gosterilen CulnSe;
orneginde oldugu gibi n-tipi bir yar1 iletken malzeme ile sonuglanan elemental bilesimi arttirir.
Ara voltajlarda ise malzeme yalitkan veya saf 6zellikler sergiler. Bu elektriksel karakteristik
ozellik, literatiirde gosterildigi gibi, katodik potansiyel degisimi ile ayn1 banyodan p-, saf ve n-
tipi malzemelerin biiyiitiilebilecegini gosterir ve Sekil 1.6’da verilmistir. Ga'nin CulnGaSe;’ye
dahil edilmesi bant araligini artirir ve ayn1 zamanda malzemeyi p-tipi yapar. Bunun nedeni
malzemede alic1 benzeri kusurlarin olusmasi olmalidir ve Sekil 1.6 b’de gosterilmektedir.
(Dharmadasa ve 0j0,2017:16598-16617,Chaure vd.,2004:125-133, Chaure vd.,2005:212-
216,Daharmadasa vd.,2017:466-471,Madugu vd.,2016:2710-2717)

(a) 20 .. (b)
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Sekil 1.6. Artan katodik potansiyellerde (a) CulnSe: ve (b) CulnGaSe; i¢in fotoelektrokimyasal
(PEC) hiicre olgiim sinyali. Sadece depozisyon voltajini degistirerek aym elektrolitten p*, p, i,
n ve n* malzemeleri biiylitme yetenegine dikkat edin.

Kaynak : (Chaure vd.,2004:125-133, Delsol vd.,2004:587-599)

Katodik potansiyelin ikili yar1 iletkenlerin element bilesimi iizerindeki etkisi de
literatiirde gosterilmis ve belgelenmistir (Dharmadasa vd.,2014:380-415; Ojo vd.,2017a:14110-
14120). Elektrodepozisyon potansiyelindeki degisikligin elektrolizle kaplanmis malzemelerin
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elementel bilesimi tizerindeki etkisi 1 mV kadar diisiik bir adim i¢in bile belgelenmistir ve Sekil
1.7°de gosterilmistir (Ojo ve Dharmadasa,2016b:14-28).

13
12 | As-deposited CdS
0 .
S L1
.8 ;
g 10 ; CdCl treated CdS
g 09 i
= |
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07 T T T T T T T 1
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Growth voltage (mV)

Sekil 1.7. Farkli depozisyon katodik potansiyelinde biriktirilmis ve CdCl; ile islenmis CdS

ince filmlerde Cd'nin S'ye atomik bilesim oranlari

Kaynak: (Ojo ve Dharmadasa,2016:14-28)

Elektrolizle kaplanmig yari iletken malzemelerin igsel katkilanmasinin kolayligi ve
digsal katkilanmasinin etkisi literatiir de iyi bir sekilde belirlenmistir. Elektrodepozisyonun
basitligi sayesinde ppm seviyesinde katkilama miimkiin olmaktadir (Ojo vd.,2017b:5127-5135;
Ojo ve Dharmadasa,2016¢:5728-5738; Ojo ve Dharmadasas,2015:470-476).

1.5.3. Bant Arahi@ Miihendisligi Kabiliyeti

Malzemelerin bant araliginin kontrolii veya degistirilmesi (yar1 iletken {iizerinde
durularak) elektrodepozisyon tekniklerinde kolayca basarilabilir. Tipik olarak bu, yari iletken
malzemenin temel bileseninin atomik bilesiminin kontrol edilmesiyle saglanabilir. Oziinde,
elektrodepozisyon, katodik potansiyel basit bir sekilde degistirilmesiyle biiyiitiilen malzemenin
bilesimini degistirme yetenegine sahiptir (Madugu vd.,2016:2710-2717,Chaure vd.,2004:125-
133,Delsol vd.,2004:587-599). Katodik potansiyelindeki degisiklik nedeniyle biiyiiyen yari
iletken malzemenin bant aralifinda meydana gelen bir degisiklik literatiirde belgelenmistir
(Dharmadasa vd.,2007:466-471). Katodik potansiyeli artirarak CulnGaSe;'deki Ga atomik
konsantrasyonundaki bir artisgin CulnGaSe2'nin bant araligini artirdigi litaratiirde 1yi
bilinmektedir. CulnGaSe2'nin katodik voltajindaki bir azalma ise Cu zenginligi nedeniyle bant
araliginin azalmasina neden olur ve sekil 1.8’de gosterilmeltedir. Bu yetenek, CulnGaSe; gibi
yari iletken malzemelerin ~1.00 ile 2.20 eV arasinda bant araligi miihendisligi kolaylig1 saglar

(Ojo ve Dharmadasa,2017b:5127-5135; Ojo ve Dharmadasa,2016¢:5728-5738).
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Sekil 1.8 Katodik voltajin bir fonksiyonu olarak CulnGaSe: i¢in enerji bant araligi degisimi
Kaynak : (Dharmadasa vd.,2007:466-471)
1.5.4. Diisiik Maliyet ve Basitlik

Elektrodepozisyon, kontrolsiiz bir ortamda ve vakum sistemi olmadan
gerceklestirilebilen kimyasal biriktirme teknikleri kapsamina girer. Bir laboratuvar kurulumu
icin yaklagik 1 milyon sterlin gibi yiiksek bir baslangi¢c maliyeti olan iyi kurulmus metalorganik
kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) veya yakin alan siiblimasyon (CSS) sistemi gibi diger
tekniklerle karsilastirildiginda, esas olarak bilgisayarli bir potansiyostat ve sicak plaka /
manyetik karistiricidan olusan elektrodepozisyon kurulumu 5000 sterlinden daha az bir
maliyete sahiptir. Buna ek olarak, bu sistemlerin biyiitiilebilecek malzemelerle ilgili
simirlamalar vardir. Ayrica, bliylitme ve biiylitme sonrasi iglem sirasinda gereken nispeten
diistik 1s1 enerjisi, elektrodepozisyonu ¢ok sayida diger teknikle karsilastirildiginda daha enerji
acisindan ekonomik bir biyiitme teknigi haline getirmektedir. Daha da Onemlisi, uygun
maliyetli elektrodepozisyon teknikleri kullanilarak biiyiitiilen yari iletken tabakalar, oldukga
pahali teknikler kullanilarak biiyiitiilen yar1 iletken tabakalarla karsilastirilabilir (Dharmadasa
vd.,1999:441-445,0jo ve Dharmadasa,2016b:14-28). Hepsi de biriktirme sonrasi islemler
gerektirir (Ferekides vd.,2000:361-362; Bosio vd.,2006:247-279).

1.5.5. Olgeklenebilirlik ve Uretilebilirlik.

Elektrokaplamanin 6l¢eklenebilirligi ve iiretilebilirligi 1980'lerde ve 1990'larda British
Petroleum (BP) Solar tarafindan endiistriyel 6lgekte gosterilmistir . BP Solar, ~%10 doniisiim
verimliligine sahip ~1 m? giines paneli alanina sahip CdTe tabanli giines pilleri {iretmistir.
(Sekil 1.5'de) gosterilen laboratuvar 6l¢ekli kurulumla karsilastirildiginda, 6lgek biiylitme,
elektrolit ve ¢oklu iletken alt tabakalara bagli ¢ok plakali katodu icermek i¢in daha biiyiik bir
tank gerektirir. Daha biliyiik tanklarin ve c¢ok plakali katodun kullanilmasi, biriktirilen
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tabakalarin verimini artirir ve karmasik sekiller ve tasarimlar lizerinde elektrodepozisyon igin

ek bir avantaj saglar (Cunningham vd.,2002:159-168; Turner vd.,1994:263-270).
1.6. Elektrodepozisyonun Zayif Yonleri

Elektrodepozisyonun ana dezavantajlarindan biri, nispeten diisiik biriktirme oranlar1 ve
elektrodepozisyon kurulumunda g¢alisma elektrodu olarak iletken bir alt tabakaya ihtiyag
duyulmasidir. Bu gereklilik nedeniyle, ornegin FTO {izerinde biriktirilen katmanlarin
elektriksel 6zelliklerini belirlemek i¢in Hall etkisi gibi geleneksel karakterizasyon tekniklerinin
kullanilmasi, alttaki iletken katman nedeniyle miimkiin olmayacaktir (Ojo ve

Dharmadasa,2018a:9).
1.6.1. Depozisyon Sirasinda Akim Yogunlugunun Kararsizhg

Artan depozisyon tabakasi kalinligi ile akim yogunlugunun degismesi nedeniyle
elektrodepozisyon siirecinin kontrolii bir zorluktur (potansiyostatik kosul altinda). Birincil alt
tabakadan daha diisiik elektrik iletkenlik seviyelerine sahip malzemelerin elektrodepozisyonu,
biriktirilen malzemenin kalinlig: ile dogrudan bir iligki ile akim yogunlugunun azalmasina
neden olur. Bu gozlem hem iki elektrotlu hem ii¢ elektrotlu elektrokaplama konfigiirasyonlari
icin ortaktir, ancak uygulanan potansiyel iki elektrotlu konfigiirasyonu da biraz degisebilir (Ehl
vd.,1954:226, Ojo ve Dharmadasa,2018a:9).

1.6.2. Cozelti Bazh Komplekslerin Olusumu

Elektrolit icinde bir elementin birikmesini ve/veya bir bilesigin birlikte birikmesini
engelleyebilecek komplekslerin olusma olasiligi vardir . Bu durum Cd 6nciisti olarak Cdl»
iceren sulu ¢ozeltiden CdTe biriktirilmesi i¢in gegerlidir. Literatiir, sulu ¢ozeltide CdI
komplekslerinin olusumu nedeniyle, Te- zenginliginden dolay1 sadece p-CdTe tabakalarinin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Gereksiz ¢okeltme, kimyasallari elektrolitten uzaklastirarak
banyodaki element konsantrasyonunu degistirir (Paterson vd.,1977:1773-1778; Paterson
vd.,1980:1052-1061).

1.6.3. Elektrolitik Banyonun Elektrotlar Tarafindan Dissal Katkilanmasi

Bir elektrolitik banyoda safligin elektrolitik banyo dmrii boyunca kontrolii esastir. Bir
elektrolitik banyonun safliginin, banyonun biriktirme yaslanmasiyla arttig1 iyi bilinmektedir,
ancak elektrotun asinmasi, korozyonu veya c¢oziinmesinden kaynaklanabilecek bir safsizlik
akist egilimi vardir. Literatiirde karbon elektrot kullanan elektrodepozisyon kurulumu igin,

biriktirilen yari iletken tabakalarda artan karbon konsantrasyonu gozlemlenmistir. Karbonun
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elektrolitik banyoya dahil olmasi, elektrolitik hiicre kurulumunda kullanilan anodun

bozulmasindan kaynaklanmaktadir ( Ojo ve Dharmadasa,2018a:9)
1.6.4. Elektrodepoze Yari iletken Katmanlarin Diizensizligi

Seffaf iletken oksit (TCO) gibi alttaki iletken alt tabakanin diizensizligi nedeniyle, en
yiiksek elektrik alan piiriizlii iletken alt tabaka yiizeylerinin tepe noktalarinda yasanir.

Cekirdeklenme tepe noktalarinda baslar ve en alt ¢ukur noktalara dogru yayilarak siitun

seklinde tabakalar olusturur (Dharmadasa vd., 2014:380-415).
1.6.5. Biiyiime Sonrasi islem

Elektrodepozisyonla iiretilmis yari iletken tabakalarin yapisal, morfolojik, bilesimsel ve
optik Ozelliklerini daha da iyilestirmek i¢in genellikle biriktirme sonrasi iglem gerektirdigi
literatiirde belgelenmistir (Ojo ve Dharmadasa, 2018b:398-405, Ojo ve Dharmadasa,
2017¢:7231-7242). Bununla birlikte, , MOCVD ve CSS gibi diger yari iletken biriktirme
tekniklerinin de, bu tiir islemlere ihtiyag duydugu tartisilabilir. Yar1 iletkenlerin yani sira, farkli
islem kosullarinin elektrolizle kaplanmis malzemelerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi ve
daha sonraki islemlerle ilgili olarak elektrolizle kaplanmig katmanlarin biitiinliigiiniin kontrolii
gibi diger konular biiyiime sonrasi islem dezavantajlari arasinda tartigilabilir (Schiavane

vd.,2016:095013, Schiavane vd.,2017:323).
1.7 Karakterizasyon Teknikleri

Elektrodepozisyon yontemi ile {iretilen filmlerin karekterizasyonu igin kullanilan
yontemlerden bazilar sunlardir; optik gecirme spektroskopisi (UV-vis spectrometer, X-1sin1
kirmimi (XRD), tarama ve transmisyon elektron mikroskobu (SEM, TEM) atomik kuvvet
mikroskopisi (AFM) ve fourier doniisiimlii kizil6tesidir (FTIR) (Razeghi, 2009:30).

1.7.1 Yapisal Teknikler

Ince filmlerin boyutlarmin saptanmasinda gravimetri teknigi kullanilmaktadir.

Gravimetrik yontemin formulii denklemi 1.2°de gosterilmektedir.

T="=2 (1.2)

Denklemde, T film kalinligini, m filmin kiitlesini, p yogunlugu ve A, ylizey alanini ifade
etmektedir. @ yogunlugu CdS icin 4.87 g/cm3 ’tiir (Gode ve Unlii, 2019:92-100; Jambure vd.,
2014:420-425; Quinonez-Urias vd., 2014:2280-2289).
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1.7.1.1 X-Istm1 Kirinim

XRD (X-Ray Difraksiyonu), kristal yapilarin ve kristalin 6zelliklerin analiz edilmesi
icin kullanilan giiclii bir tekniktir. XRD'nin bir¢ok avantaji vardir ve bu avantajlar onu malzeme
karakterizasyonu ve analizinde popiiler bir ara¢ haline getirmistir. (Hosokawa Masuo vd.,
2007:521-527; Thomas vd., 2018:209-826). Kristalografik simetri, dokusal 6zellikler ve sekil
degistirme (strain), XRD (X-ray diffraction) siireci ile ilgili 6nemli unsurlardir. (Heideman
vd.,1995:741-755). Difraktometre, X-1s1n1 kirinim deneylerini gergeklestirmek igin kullanilan
bir cihazdir Sekil 1.9°da gsterilmektedir. X-isinlarini belirli bir agida sagilmis halde algilar ve
bu sacilma desenlerini analiz eder. Bu sayede, yar iletken ince filmlerin kristal yapilari, kristal

diizeni ve atomik araliklar gibi 6zellikleri belirlenebilir.

xiginlari

pencere

izalasyon

anot (+)

metal tiip

absorblanmamis
xaginlan

Sekil 1.9. X-Ray Cihazinin Sematik Gosterimi
Kaynak:[Erisim:28.08.2023, http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-page_516.html]

XRD piklerinin konumlari ve yogunluklari, kristal yap1 igindeki atomlarin diizenlemesi
ve uzakliklar1 hakkinda bilgi verir. Bu veriler, kristal yapinin bir matematiksel modelini
olusturmak ve bu yapiy1 daha iyi anlamak i¢in kullanilir. Her malzeme i¢in XRD piklerinin
konumlar1 ve yogunluklari kendine 6zgiidiir, bu da farkli malzemelerin farkli kristal yapilarini

yansittigint gosterir. (Hosokawa Masuo vd., 2007:521-527).

Kusursuz bir kristal sonsuza kadar her yone uzanabildiginden sonu belli olan higbir
kristal de kusursuz degildir. Kirinim piklerinin genislemesi de kusursuz kristallenmeden
sapildiginin bir isaretidir. Kristalit boyutu ve kafes gerilme seviyelerine (lattice strain) pik
genislik analizlerinden ulasilabilir. Istikrarli bir bigimde kirinan bir alanin boyutunun bir 6l¢iisii
de kristalit boyutudur. Kristalit boyutu ve kafes gerilmesi gibi Olglimler, malzemenin

performansini ve davranisini anlamak i¢in kullanilir. (Mote vd., 2012:1-8).
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Bu c¢alismadaki CdS filmlerin XRD analizleri, Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Merkez Arastirma laboratuvsrinda bulunan PANALYTICAL/EMPERYREAN XRD cihazi

kullanilarak gerceklestirilmistir.
1.7.1.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM), sistemsel olarak yiiksek kaliteli ¢oziiniirliikte ve
biiyiitme genligine sahip goriintiiler saglama yetenegi nedeniyle birgok uygulamada kullanilan
giiclii bir karakterizasyon ve goriintiileme aracidir. Genel olarak SEM sisteminin semasi, Sekil
1.10’da verilmistir (Aktiirk,2013:37). Taramali elektron mikroskoplari, numunenin yiizeyine
yiiksek ¢oziiniirlikli goriintiiler elde etmek i¢in elektron demetini kullanir. SEM cihazi
elektron tabancasi, elektron koridoru, numune haznesi, prop numune islemi ve elektron

dedektorii gibi bilesenlerden olusur. (Marturi vd., 2012:1-6)

Elektronlar bu siiregte termiyonik olarak bir tungsten katotundan veya alan emisyonu
yoluyla yayilir ve birbirini takip eden iki kondanser lensi tarafindan ¢ok dar bir huzmeye
kilitlenir. Bobinler, 1sin demetini numune yilizey alanii dikddrtgen bir alan iizerinde
yonlendirir. Isinlar numuneye carptiktan sonra, birincil elektronlar enerjilerini elastik
olmayacak bir sekilde diger atom elektronlarina ve kafeslere aktararak arta kalan enerjileriyle
geri sagilirlar. Birden fazla rastgele sagilma hareketiyle birlikte sagilan elektronlar numune
malzemeye bakan bir detektor tarafindan toplanir. Dedektor cihazi tarafindan ¢ekilen bu
elektronlar genellikle yaklasik birka¢ angstromden daha biilyiikk olmayan bir derinlikten olusan
numuneye ait karakteristik X- 1ginlar1 ve ikincil elektronlardir. Sinyali giiciinii yiikseltmek igin
bir optik artirict tiip (PMT) amplifikatorii kullanilir. Buda bir katot 1sin tiipiiniin (CRT)
yogunlugunu dizayn etmeyi saglar. SEM goriintiileri olusurken elektron igin1 ile numune
alaninin taranmasi ve bu islem sirasinda yayilan elektron datalarinin kaydedilmesiyle asamalar1
ile olusturulur. SEM cihazindan gri tonlamali iki boyutlu goriintiiler elde edilir. SEM’in
sagladig1 en biiyiik avantaj, yiiksek derinlige ve biiylitme oranina sahip goriintiiler kaydetme
kabiliyetidir. Biiyiitme oranlari genellikle 25r ile 250,000r arasinda degisir. Bir tungsten
tabancast SEM ile olusabilecek maksimum ¢oziiniirlikk 10 nm iken, bir alan etkili tabanca

(FEG) i¢in 1 nm’dir (Marturi vd., 2012:1-6).

Bu calismada Filmlerin morfolojik 6zelliklerinin SEM analizi Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Merkezi arastirma laboratuvarinda bulunan Zeiss SUPRA 40VP SEM kullanilarak
gerceklesmistir.
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Elektron Tabancasi

I} Elektronisin Demeti
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Tarama Bobinleri —————— \\ XY
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Geri Sacilms
Elektron Dedektorii

e—
ikincil
Elektron Dedektorii

Numune

Sekil 1.10. Taramali Elektron Mikroskobunun Sematik Gosterimi (Aktiirk, 2013:37)

1.7.2 Optik Karakterizasyon
1.7.2.1 UV-Vis Spektroskopisi

Bir yariletkenin optik ozellikleri, sogurma (absorpsiyon), kirinim (difraksiyon),
polarite, kirinim, yansima ve sagilma bilesenleri, elektromanyetik dalga veya 1sik ile yariiletken

malzeme etkilesimleri olarak siralayabiliriz (Cardona ve Yu, 2011:125-195).

Isigin absorbe edilmesi, analitik kimyada maddelerin karakterizasyonu ve niceliksel
olarak tayini i¢in ifade edilir. UV/VIS spektroskopisi fotonun bilinmeyen bir cisim veya
bilinmeyen bir numune tarafindan absorbe edilmesine dayanan bir tekniktir. Burada numuneyi
aydinlatmak i¢in, goriiniir (VIS), ultraviyole (UV) ve spektrumun alt kiziltesi bolgesinin (IR
yakininda) bir kismindaki farkli dalga uzunluklarinda elektromanyetik 1smlar Kkullanilir.
Numuneye bagl olarak, 151k kismen absorbe edilir. Gegirilen 151k miktar1 ise 6rnegin UV/VIS
spektrumunu saglayan uygun bir dedektor tarafindan dalga boyunun bir fonksiyonu olarak
kaydedilir. Buna dayanarak, her numune 1181 farkli bir sekilde absorbe ettigi i¢in, madde ve
UV/VIS spektrumu arasinda benzersiz ve spesifik bir iliski oldugu 6n goriilmektedir. Spektrum
maddeyi tanimlamak veya miktarin1 belirlemek igin kullanilmaktadir(Caro, 2015:4-
14,Temel,2018:25). Sekil 1.11°de bir yariiletkende meydana gelen temel sogurma spekturmu

verilmistir.
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Sogurma

» Dalga boyu (L)

g
Sekil 1.11. Bir Yariiletkende Temel Sogurma Spektrumu
Kaynak: (Temel, 2018: 25)

fletim bandindaki tiim basamaklarin bos, valans bandimin tamamen dolu oldugu bir
durum var sayildiginda izinli direk gecis icin(ahv)/?~hv grafiginden Eg bant degeri elde
edilir. Bu grafikte olusan egrinin iist kismindan hv eksenine ¢izilen dogrunun ekseni kestigi

nokta bant aralig1 degerini ifade eder.

Benzer durumda indirek gegisler igin  bant araligi  degeri ¢izilen
(ahv)Y/?~hvgrafiginden elde edilir. Bu ¢alismada A(8)E LAB UV (AE-360-4UPC ) tek yollu
spektrometre kullanilarak elde edilen sonuglarla, CdS filmlere ait optik absorpsiyon
spektrumlari, hv’ye kars1 (ahv)'/?grafikleri, transmitans spektrumlari ve filmlerin yasak enerji

araliklar1 belirlenmistir.
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1.8 Literatiir Taramasi

Vazquez-Luna vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, kadmiyum siilfiir polikristalin ince
filmler, 80°C'de cam alt tabakalar {izerine kimyasal banyo biriktirme (CBD) yontemiyle
hazirlanmigtir. Geleneksel teknikte yapilan degisiklik, biiyiitme islemi sirasinda darbeli bir
elektrik (E) dis alaninin uygulanmasindan ibarettir. Elektrik alan, alt tabaka diizlem ylizeyine
(SPS) gore iki farkli yonde paralel ve dik olarak uygulanmistir. Biriktirilen numunelerin
sertlestigi ve parlak ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip sarimsi bir goriiniime doniistiigii goriilmiistiir.
Her iki durumda da, X-1sin1 analizleri kristal yapida kiigiik farkliliklar gostermistir, ancak optik
yansima Ol¢iimleri, 6zellikle dik durumdayken giiclii anizotropik 6zellikleri ortaya koymustur.
Atomik kuvvet mikroskobu resimleri kristal taneler arasinda biiyiik miktarda farliliklar
oldugunu kanitlamistir. Bunun da elektrik alan etkisinin bir sonucu oldugu fikrine varmiglardir

(Vazquez-Luna vd., 1998:329-333).

Vigil vd.nin bir ¢alismasinda CdS filmleri, Cd kaynagi olarak CdCl ve Z kullanilarak
kimyasal banyo depozisyon CBD teknigi ile cam alt tabakalar {izerinde biiyiitiilmistiir. Filmler
sabit bir DC manyetik alanin etkisiyle ve etkisi olmadan biyiitiilmiistir. Manyetik alan alt
tabakaya dik ve paralel olarak uygulanmis ve film biriktirme islemleri farkli sabit manyetik alan
yogunlugu degerlerinde gerceklestirilmistir. Uretilen filmlerin optik iletim, karanlik direnc,
yiizey morfolojisi ve X-1s1mm1 kirinim desenleri gibi 06zellikleri incelenmistir (Vigil vd.,
1997:329-333).

Hashimoto vd. 1998 yilinda Cu(In,Ga)Sez (CIGS) sogurucu tabakalari ve camlari
iizerine CdS ince flimlerinin kimyasal banyo depozisyon yontemi lizerine aragtirmalar yapmis
ve stokiyometrik bilesime sahip bir CdS katmani kullanarak %17 verimlilige sahip yiiksek
verimli bir CIGS giines pilini basariyla imal etmiglerdir (Hashimoto vd., 1998:71-77).

Popescu vd., yiizey aktif maddeler iceren banyolarda kimyasal banyo olarak
depolamayla iiretilen kadmiyum siilfiir ince filmlerin optik 6zellikleri {izerine ¢alismislardir.
Kalinlig1 yaklasik 0,2 mm olan bir filmin, yakin-IR gecirgenligini %20+25 oraninda azalttig
ve goriiniir gecirgenlik degerinin %40+80 arasinda degistigi ve yakin-IR gecirgenligi degerinin

%13+22 ile sinirli oldugu sonuglarina ulagsmiglardir (Popescu vd., 1999:67-70).

Mane ve Lokhande, metal kalkojenit ince filmlerde kimyasal depozisyon yontemi
tizerine ¢aligmalar yapmis ve kimyasal depozisyon isleminin metal kalkojenit ince filmlerin

kalitesini arttirdig1 sonucuna varmiglardir ( Mane ve Lokhande, 2000:1-31).
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Torrecillas vd., CdS/OPAL kompozitlerini mikroyapisal agidan incelemislerdir.
Kimyasal banyo depozisyonunun fotonik kristallerin gii¢lii yansima gosterdigi elektromanyetik
dalgalarin iletinin engellendigifrekans araligi malzemelerinin {iretiminde 6nemli bir adim olan
opal araliklar1  doldurulmasi igin kullanisli bir ydntem oldugu sonucuna
ulagsmiglardir(Torrecillas vd., 2000:1933-1936).

Kostoglou vd., kimyasal banyo depozisyonu siirecinde CdS ince filmlerinin
gelisimlerini modelleme tizerinde bir inceleme yapmuslardir. Calistiklart modelin, Kimyasal
banyo depolama siirecinin tasarim degiskenlerine (reaktan konsantrasyonlari, proses siiresi,
vb.) gore optimizasyonunun yani sira halihazirda belirsiz veya eksik parametre degerlerinin

etkili deneysel tespiti i¢in ¢ok yararli olabilecegi ¢ikarimina ulagsmiglardir (Kostoglou vd.,

2000:3272-3283).

Niesen ve Guire 2001 yilinda, Seramik ince Filmlerin diisiik sicakliklardaki su bazli
cozeltilerle depozisyon isleminden gecirilmesi iizerine g¢alisma yliriitmiisler ve kimyasal

cozeltilerin filmler {izerinde 6nemli etkileri olduguna dair sonuglara ulagmiglardir(Niesen ve

Guire, 2001:169-207).

Oliva vd., CdS ince filmlerinin kimyasal banyo depozisyonu ve yakin alan
stiblimasyonu (CSS) metodlart ile gelistirilmesine dair karsilastirmali bir ¢alisma yapmaislardir.
CBD ile gelistirilen ince filmlerin altigen bir simetri edindigi, CSS ile gelistirilen ince filmlerin

ise kiibik bir yapiya sahip oldugu sonuglarina ulagmislardir (Oliva vd., 2009:74-76).

Moutinho vd., giines pili uygulamalarinda CBD ve CSS ile tiretilen CdS ince filmlerinin
depozisyonu ve Ozellikleri iizerine ¢alismislar ve konformal kapsama alani ve y1gin oksijenin
varliginin, CBD filmlerinin fotovoltaik uygulamalar i¢in daha uygun hale getirilmesinde kilit

konular oldugu sonucuna varmiglardir(Moutinho vd., 2003:175-183).

Soundeswaran vd., amonyum siilfatin kimyasal banyo depozisyon ile iiretilen CdS ince
filmleri tizerindeki etkisi iizerine ¢alismislardir. XRD caligmalari, biriktirilen filmlerin kiibik
yapiya, tavlanmis  filmlerin de altigen yapiya sahip oldugu  sonucuna

varmiglardir(Soundeswaran vd., 2004:2381-2385).

Salazar vd., indiyum kalay oksit (ITO) alt tabakalar tizerinde kimyasal banyo
depozisyonuna tutulan CdS ince filmler iizerinde ¢alismistir. Alt tabaka icin, 37 Hz'de calisan
bir salimim cihazi, biriktirme sirasinda alt tabakayi ¢alkalamak i¢in her bir ITO alt tabakay1
desteklemek iizere uyarlanmistir. Bu islem esnasinda arada kimyasal ¢6zelti 1sitilmis ve / veya

calkalanmamustir. Biriktirilen filmler morfolojileri, bant araligi enerjisi ve kalinliklar1 agisindan
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karakterize edilmistir. Alt tabaka salinimi i¢in uygulanan yeni teknigin, kolloidal ¢okeltiler
icermeyen kimyasal banyo ile elde edilen temiz film ylizeylerine bagli olarak filmlerin kalitesini
artirdigi gosterilmistir. Calkalama teknigine bagli olarak degisken depozisyon siiresine sahip
CdS filmleri elde edilmistir. Yaklagik 2.41 eV civarinda elde edilen ortalama bant araligi
enerjisi, CdS i¢in literatiirde bildirilen tipik degere uyumlu oldugu belirlenmistir. Buna ek
olarak, depozisyon sirasinda sadece alt tabakanin salinmasiyla temiz filmler elde edilmistir.
Normalde depozisyon sirasinda manyetik veya ultrasonik olarak alt tabaka calkalandiginda
kimyasal banyo tizerinde kolloidal ¢okeltilerin olusumun ortaya ¢ikisi dnlenmesinin miimkiin

oldugu sonucuna varmislardir (Salazar vd., 2005:1058-1061).

Calzadilla vd., kimyasal banyo depozisyonu islemi esnasinda manyetik islem gérmiis
cozeltiler kullanarak iiretilen CdS filmleri lizerine aragtirmalar yapmislar ve manyetik
islemlerin, ana malzemelerinin ince filmlere doniisiimii 1yilestirdigi sonucuna ulasmislardir

(Calzadilla vd., 2005:1933-1936).

Anuar vd. elektrodepozisyon periyotlarinin ve ¢ozelti sicakliklarinin sodyum tartarat ile
hazirlanan CdS ince filmlerinin 6zellikleri tizerine ¢alismislardir. Sodyum tartarat kullanilarak
depozisyon uygulanan CdS ince filmlerin piiriizsiiz oldugu ve alt tabakaya iyi yapistig

sonucuna varmislardir (Anuar vd., 2005:101-104).

Gomez-Barojas vd., AES ile CdS/CdTe hetero-yapisi i¢in piiskiirtme derinlik profili
olusturmada interdifiizyon katsayisinin belirlenmesi iizerine ¢alismislar ve AES derinlik profili

ile difiizyon filmin kurucu unsurlarinin siireglerini incelemislerdir (Gomez-Barojas vd.,

2006:2235-2240).

Hiie vd., kimyasal banyo depozisyon ve sprey piroliz ile hazirlanan nano yapili CdS
ince filmlerle ilgili karsilastirmali bir calisma yapmiglardir. Tavlama etkisinin bir sonucu olarak
CBD ile iiretilen CdS filmler igin bant aralig1 2,51 eV'den 2,42 ¢V'ye kayarken, piiskiirtiilmiis
filmlerin bant araliginin (2,46 eV) kaldig: belirlenmistir. Tiim filmlerin goriiniir spektrumda
(520 - 850 nm) %80'in {lizerinde yiiksek transmitansa sahip oldugu sonuglarina
ulasmiglardir(Hiie vd., 2006:443-447).

Li vd., kimyasal banyo depozisyon islemiyle iiretilen CdS ince filmlerin yapilar1 ve
optik 6zelliklerinde pH degerinin etkisi {izerine calismislar ve filmlerin optik iletiminin, bant
araligr emiliminin tizerindeki dalga boyu bolgesi i¢in %75-95 araliginda oldugu, bu durumda
filmleri gilines pillerinde pencere malzemesi olarak uygun hale getirdigi sonucuna

varmiglardir(Li vd. 2007:270-273).
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Ren vd., hidro termal metod kullanarak CdS nanopartikiiller hazirlamistir. Farkli pH
ayarlayicilarin  CdS olusumu {izerindeki etkilerini incelemislerdir. NAOH ve NHgOH pH
ayarlayici olarak secilmistir. CdS partikiillerin optik 6zellikleri ve morfoljileri sirastyla optik
absorbasyon spektral analizi ve SEM kullanilarak gergeklestrilmistir. NAOH kullanilarak ayni
pH degerinde tiertilen CdS 6rneklerinin partikiil biiytikligiiniin NH4OH kullanilarak iiretilen
CdS orneklerinin partikiil biiyiikliiginden oldugu sonucu goriilmiistiir. CdS partikiilleri TiO2
elektrotlarina adsorbe edildiginde, CdS-duyarlilastirilmis TiO elektronu fotoelektrokimyasal
ozelligi pH degistirici olarak NH4OH igeren 6rneklerin NaOH igeren 6rneklerden daha yiiksek
fotoakima sahip oldugu sonucunu gostermistir (Ren vd., 2007:534-539).

Lazos vd., yaptiklar: bir deneysel ¢alismada CdS ince filmlerinin farkli sicakliktaki
banyolarda nasil degisim gosterdigini ¢alismiglardir. CdS ince filmleri 37 Hz'de elektrikli bir
dis firgasina bagli bir teflon kanat kullanilarak kimyasal banyoda tutulmustur. Banyo sicakligi
aralig1 5°C secilerek ve farkli birakma siireleri belirlenerek banyo sicakligi 65 ile 85°C arasinda
degiskenlik gostermistir. Bu calkalama teknigi kullanilarak, X-1s1m1 kirinim desenleriyle
analizlerine gore 002 yoniinde baskin bigimde yonlenmis hekzagonal yapiya -greenockite-
sahip CdS filmleri elde etmislerdir. Atomik kuvvet mikroskobu goriintiileri ve X-151n1 ile enerji
dagilim analizleri ile elde edilen stokiyometri degerleri, biriktirilen tiim filmlerin kalitesinin iyi
oldugunu dogrulamaktadir. Bu c¢alismada, CdS filmlerindeki yiiksek stokiyometri, tiim
orneklerde %3,5'ten daha az varyasyonlarla element analiz ile Ol¢iilmiistiir. Bant araligi
ortalama degeri, iretilen filmler icin yakin bir deger olan yaklasik 2,38 eV olarak rapor
edilmistir (Lazos vd., 2007:74-76).

Rodriguez vd., kaplama ajan1 olarak amidon kullanarak CdS nanopartikiillerinin
olusturulmas1 iizerine ¢alismislar ve CdS nanopargaciklarinin fotoliiminesansi, merkez tuzak
durumlarina atfedilen bant aralig1 bu yari iletkeninin altinda gii¢lii bir emisyon piki gosterdigi
sonucuna varmislardir. Ayrica genisleme piki elektron-fonon etkilesimi ag¢isindan

yorumlamislardir. (Rodriguez vd., 2010:1020-1026).

CdS ince filmler, asidik ve sulu CdCl2xH20 ve tiyoiire (SC(NH2)2) ¢6zeltisi kullanilarak
cam/FTO alt tabakalar {izerine basarili bir sekilde elektrodepoze edilmistir. CdS ince filmlerin
elektrodepozisyonu iki elektrotlu bir sistem kullanilarak potansiyostatik olarak
gerceklestirilmistir. Etkili uygulanmis bir banyo siirecinden gegen hig bir elementel S veya CdS
partikiil ¢okeltisinin depozisyon elektrolitinde olusmadigi gozlemlenmistir (Salim vd.,

2016:6786-6799).
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Ojo ve Dharmadasa, genis alan elektronigindeki yar1 iletken malzemelerin
elektodepozisyon uygulamalari tizerinde arastirmalar yapmuslardir. Yaptiklar1 bu ¢alismada,
genis alanli ve nanoteknoloji tabanli cihaz uygulamalarinin imalati i¢in diisiik maliyetli, basit,
Olgeklenebilir ve iretilebilir bir yari iletken biriktirme teknigi olarak elektrodepozisyonun
ozellikleri tartistlmistir. Elektrodepozisyonun giiglii yonlerinin, X-1s1in1 kirinimi, ultraviyole-
goriinlir spektroskopi, taramali elektron mikroskobu, atomik kuvvet mikroskobu, enerji
dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi ve fotoelektrokimyasal hiicre caligmalar1 gibi teknikler
kullanilarak deneysel olarak desteklendigi ve degerlendirilen yapisal, morfolojik, bilesimsel,
optik ve elektronik ozelliklerin sonuglarina dayanarak, elektrodepozisyonun kaliteli cihazlar
iiretmek i¢in kullanilabilecek yiiksek kaliteli yar1 iletkenler {iretme kapasitesine sahip oldugu
sonuglarina ulasmiglardir. Ayrica yari iletken ince film malzemelerinin depozisyonu, bunlarin
islenmesi siireclerini ve gilines pillerinin imalati i¢in elektrokaplama tekniklerinin gelisim

stireclerini agiklamislardir (Ojo ve Dharmadasa, 2018a:398-405).

Altiokka ve Kiyak Yildirim, CdS ince filmlerin ¢esitli pH degeri araliklarindaki
elektrodepozisyon siiregleri  {lizerine arastirmalar yiirlitmiiglerdir. Bu ¢aligmada,
elektrodepozisyon kullanilarak tiretilen CdS ince filmler {izerinde pH degerinin etkileri ayrintili
olarak incelemislerdir. Oncelikle, nihai ¢ozeltilerin pH degerleri 1 ile 5 arasinda olacak sekilde
ayarlanmis, pH"1 ayarlamak i¢cin HCl ve NaOH kullanilmig ve filmlerin yapisal, optik ve
morfolojik 6zellikleri sirasiyla X-1s11 kirinimi, ultraviyole-goriiniir spektroskopisi ve taramali
elektron mikroskobu kullanilarak analiz edilmistir. Iyi kristallige sahip kompakt filmlerin 4 ve
5 pH degerlerinde elde edildigi sonucuna varilmistir (Altiokka ve KiyakYildirim, 2017:687-
691).

Kiyak Yildirim, CdS ince filmlerinin manyetik alanda etkisi altinda elektrodepozisyon
tizerinde arastirmalar yapmustir. Literattirdeki bu ¢alismasinda, CdS ince filmlerin depozisyon
stiregleri i¢in elektrodepozisyon manyetik alansiz ve manyetik alanda gergeklestirilmis |,
manyetik alanin etkileri detayli olarak incelenmistir. Bu ¢aligmaya gore, film kalinliklarindann
manyetik alanin reaksiyon hizini 7,39 g/cm? s'den 3,66 g/cm? s'ye diisiirdiigii anlasilmis, X-Isin1
kirimim sonuglarinin da tiim filmlerin hekzagonal yapida olustugunu gosterdigi belirtilnistir.
Ayrica, kristalit boyutlar1 bu desenler iizerinden hesaplanmis ve reaksiyon hizina bagli olarak
35 nm ile 15 nm arasinda degistigi sonucuna ulasilmistir. Taramali elektron mikroskobu

gortintiileri incelendiginde ise manyetik alan altinda elde edilen filmlerin ylizeylerinin daha

piiriizlii oldugu sonucuna varmistir (Kiyak Yildirim, 2018:52).

27



Kiyak Yildirim, kimyasal banyo depozisyonu ile iiretilen CdS/PbS ince film giines
pilleri {izerine arastirmalar yapmustir. Literatiirdeki bu ¢alismada, ITO kapli cam {izerine
kimyasal banyo depozisyonu yontemi kullanilarak CdS/PbS heteroeklemeli iiretilmistir. Bu
caligmada, ince PbS filmleri iki yolla elde edilmistir. Bunlardan biri inhibitdrsiiz, digeri ise
inhibitorliidiir. inhibitor olarak sodyum tiyosiilfat (Na2S203) kullaniimistir. PbS filmi inhibitor
ile tretildiginde, pik yogunlugunun XRD sonucuna gore yaklasik 6 kat arttig1 gozlemlenmis,
ayn1 seviyedeki giines radyasyonu altindaki gilines pilleri voltaji inhibitér olmadan 150 mV ve
inhibitorli ise 243 mV olarak olgiilmiistiir. SEM goriintiilerine gore de inhibitorii olmadan

tiretilen PbS filmlerinin yiizeyinde igne deligi oldugu saptanmistir (Kiyak Yildirim, 2018:52).
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2.MATERYAL ve YONTEM
2.1. CdS’nin Elektrokimyasal Olusum Mekanizmasi

CdS’nin elektro kimyasal olusum mekanizmasi formiilleri denklem (2.1), denklem (2.2)

ve denklem (2.3) ‘de gosterilmistir.

cdCl, - Cd? + Cl~ (2.1)
Na,S,05 + H,0 - S,0%~ + Na,0 + 2H* (2.2)
S,0%~ + Cd? + 2e~ > CdS + S,0%" (2.3)

2.2. Alt Tabanlarin Temizlenmesi

CdS vyariletken filmleri ftretilirken ITO kapli camlar calisma elektrodu olarak
secilmistir ve bu camlar deneyden 6nce deiyonize su ile yikanmistir. Daha sonra, metil alkol
karisiminda 10 dakika bekletildikten sonra tekrar deiyonize suda durulanmistir. Son olarak,
yiizeylerinde nem kalmamasi i¢in ITO camlar oda sicakliginda 30 dakika boyunca
kurutulmustur. Calisma elektrodu olarak segilen ITO (indiyum kalay oksit) kapli camlar, 151k
gecirgenligi olan, 4 cm? biiyiikliikte temas alanina, 25 Q/cm? dirence ve 80 nm kalinliga
sahiptirler (Kiyak Yildirim, 2015: 48).

2.3. Cozelti Hazirlama

CdS ¢ozelti konsantrasyonunu hazirlama asamalarinda; Cd kaynagi olarak CdCly, S kaynagi
olarak NazS;03 kullanilmistir. Burada CdS bilesiginin molekiiler olarak agirligi 144,76 g/mol
ve NaS»03 bilesiginin molekiiler agirligr ise 158,11 g/mol olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
molekiiler agirliklar denklem (2.4)’de yerlerine konularak deneylerde kullanilacak molariteye
ait ¢ozelti i¢in gerekli kiitle hesaplamalari yapilmistir. Denklem (2.4)’de kullanilan Ma; CdS
bilesiginin molekiiler agirligi, M; CdS bilesiginin hacimsel olarak mol miktari, m; CdS

bilesiginin kiitlesi, V; CdS bilesiginin hacmidir.

m=MXV XM, (2.4)

CdS filmlerinin {iretimi igin ¢6zelti hazirlanirken 1 L DI su kaba bosaltilarak gerekli
bilesikler 0,01 M CdCl,, 0,01 M NazS;03 eklenmistir. Cozelti 800 rpm’e ayarli olan manyetik
karistirict ile ortalama 1 saat karigtirilmistir. Depozisyon banyo hiivresi olararak mL beher

kullanilmistir ve 100°er mL ¢6zelti alinarak tiretim yapilmustir.
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2.4. CdS Filmlerin Uretiminde Kullanilan Cihazlar ve Sistemler

CdS (Kadmiyum Siilfiir) filmleri elektrokimyasal depozisyon yontemi ile tiretilmistir.
Bu islem igin, Sekil 2.1°de gosterilen ii¢ elektrotlu IVIUM VERTEX Potentiostat/Galvanostat
cihaz1 kullanilmistir. Elektrodepozisyon yontemi sirasinda Ag/AgCl referans elektrodu olarak

tercih edilmistir. Bu referans elektrot ;
AgCl(k) + e <=> Ag(k) + CI tersine tepkimiye sahiptir.

Karsit elektrot olarak platin ince tel kullanilmistir. Calisma elektrotu olarak ITO cam
malzemeler kullamlmistir. CdS film dretiminin gergeklestirildigi , IVIUM VERTEX

potentiostat/Galvanastat cihazi kronoampermetre ayarinda kullanilmistir.

Sekil 2.1. (a) IVIUM VERTEX Potentiostat/Galvanostat sistemi (b) elektrokimyasal
depozisyon cihazinin goriiniimii (Kiyak Yildirim, 2015: 46).

2.4.1. CdS Filmlerin iiretiminde kullamlan elektrot pozisyonlari

Elektrodepozisyon metodu ile CdS film dretimi gergeklestirilirken elektrot
pozisyonlarinin etkisini incelemek amaciyla bes farkli kapak modeli tasarlanmistir. Tasarimlar
Solid Works programi kullanilarak 3 boyutlu ¢izim yapilip Ultimaker 2+ marka 3D yazici ile
iretilmistir. Elektrot pozisyonlarini iceren kapak modelleri Sekil (2.2)’de gosterilmistir.

Tasarlanan ve iiretime gegirilen elektrotlarin uzakliklar1 Tablo (2.1)’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Elektrot pozisyonlarini igeren kapak modelleri
Tablo 2.1 Elektrotlar aras1 uzakliklar
ELEKTROT ITO- PLATIN TEL ITO REFERANS PLATIN TEL REFERANS
MODELI ARASI UZAKLIK ELEKTROT ARASINDAKI ELETROT ARASINDAKI
UZAKLIK UZAKLIK
1 29,59 mm 37,60 mm 12,43 mm
2 44,28 mm 44,31 mm 10,20 mm
3 44,34 mm 44,61 mm 12,85 mm
4 10 mm 44,28 mm 44,28 mm
5 44,72 mm 16 mm 44,72 mm

2.5. CdS Filmlerin Uretiminde Kullanilan Deneysel Sartlar

CdS filmlerin iretiminde kullanilan setler sirasiyla SET 1 ve SET II olarak
ismlendirilmistir. SET I ve SET II i¢in hazirlanan ¢6zelti bilesikleri 0,01M CdCl» ve 0.01M
NaxSe203 ‘tiir. Cozeltilerin  depozisyon asitliligini ayarlamak i¢in %23 derisik HCI

kullanilmastir.
SET I tiretimleri gerceklestirilirken kathodik potansiyel degeri -0,05 V artirilarak
-0,55V ve -0,70 V arasinda degistirilmistir. Tablo (2.2)’de iiretim sartalar1 verilmistir.

SET 1I iiretimleri gergeklestrilen SET I iiretimimleri esnasinda belirlenen optimum
kathodik potansiyel degeri olan -0,65 V kulanilmistir. Ek olarak 5 farkli elektrot pozisyonunda
5 farkl1 kapak kullanilarak tiretim yapilmistir. Tablo (2.3)’de iiretim sartlar1 verilmistir.
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Tablo 2.2. Set I’den iiretilen CdS filmlerinin biiylitme parametreleri

Cozelti Bilesigi Katodik | Depozisyon .
SET1 Potansiyel | Sicakhgi oH Deggiz)ilon
100 mL | 100 mL V) (°C)
D1 0,00 M | 0,01 M
CdCl, Na,S,03 0,55V
0,00M |0,01M )
D2 CdCl, Na,S,03 0,60V
0,00M | 0,01 M 80+2 6,5 1800
D3 CdCl, | Na:S:0s3 065V
0,00M | 0,01 M )
D4 CdC|2 Nazszo3 0170 v
Tablo 2.3. Set 2°den tiretilen CdS filmlerinin biiylitme parametri
Cozelti Bilesigi Katodik | Depozisyon .
SET 2 Potansiyel Sﬁtakllél y DerS)02|sy0n Elektrot
iiresi Pozisyonlar
100 100 mL (V) (°C) P Y
mL
0,01 M | 0,01 M
D5 ! ’ Kapak 1
CdCIZ Nazszog, p
0,00 M | 0,01 M
D6 ’ ’ Kapak 2
CdCIZ Na25203 p
0,01 M | 0,01 M -0,65 80+2 6,5 1800
D7 i ’ : Kapak 3
CdCIZ Na2$203 p
0,01 M | 0,01 M
D8 i ’ Kapak 4
CdCIZ Nazszoa p
0,01M | 0,01 M
D9 ! ’ Kapak 5
CdCIZ N325203 p

Her iki set i¢in tiim tiretimler 80+2 °C depozisyon sicakliginda; 1800 s depozisyon

stiresinde, 800 rpm karistirma hizinda, 100 mL’lik depozisyon banyo hiicresinde 6,5 pH

degerinde gergeklestirilmistir.

32



3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1 CdS Filmlerin Karakterizasyonu
3.1.1 CdS Filmlerin XRD Analizi

SET I ve SET II’den {iretilen filmlerin X-1s1mim kirinim grafikleri D1°den D9’a kadar
sirasi ile Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1°deki grafikler bakildiginda, D1, D2 ve D3 filmlerin kiibik CdS yapisina sahip
acisal piklerin mevcut oldugu saptanmistir. D1 ve D3 filmlerinin sahip oldugu CdS piklerinin
sirastyla 26,61° ve 31,79° ile 26,38° ve 31,71° agilarina karsilik geldigi tespit edilmistir. Bu
pikler (111) ve (002) yansima diizlemlerine karsilik gelmektedir. Bu filmler incelendiginde
CdS tepe noktalarinin yansima dogrultusunda (98-062-0322) sayili ICDD kart1 ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. D2 filmi incelendiginde (002) yansima diizlemine karsilik gelen 30,48°
‘lik CdS piki gbézlenmistir. Gozlenen bu pikin (98-002-9278) numarali ICDD Kkarti ile uyumlu
oldugu belirlenmistir. Ayrica D2 filminde 38,77° ‘lik Cd pikine sahip oldugu tespit edilmistir.
Belirlenen Cd piki (98-061-9639) numarali ICDD kart1 ile uyumludur.

Sekil 3.1°deki grafikler incelendiginde, D4 filminin kiibik ve hegzagonal CdS yapisina
ait olan 28,37°; 30,76°; 51,05° ve 53,33° degerlerinde piklere sahip olduklar1 belirlenmistir.
D4 filmindeki belirlenen bu piklerin sirasiyla (011), (002), (020), (113) yansima diizlemlerine
ait olduklar1 goriilmektedir. Bu pikler incelendiginde yansima diizlemlerine uygun olarak
sirastyla (98-067-0327), (98-002-9278), (98-067-0327) ve (98-062-0322) numarali ICDD
kartlari ile uyumlu oldugu raporlanmistir. Ek olarak D4 filminin S ve Cd piklerine sahip oldugu
gozlenmistir. Bu pik degerlerine ait a1 degerleri su sekilde siralanmistir; 33,13° ; 38,63° olarak
belirlenmistir. Inceleme yapildiginda S ve Cd piklerinin sirasiyla (98-041-2326), (98-061-
9639) numarali1 ICDD kart1 ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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SET II’den iiretilen filmlerin kiibik ve hegzagonal CdS orgiisiine sahip olan farkli

acilara karsilik gelen pikler bulunmaktadir.

Sekil 3.2°deki grafikler incelendiginde, D5 filminin (111) ve (002) yansima
diizlemlerine karsilik gelen 26,38° ve 31,71° pikleridir. Bu film i¢in inceleme yapildiginda
kiibik CdS yapisinda oldugu ve CdS pik noktalarinin yansima diizlemine uygun olarak (98-
062-0322) numarali ICDD Kart1 ile uyum iginde oldugu goriilmistiir.

D6 filmi incelendiginde (002) yansima diizlemine karsilik gelen 30,27° ‘lik CdS piki
gbzlenmistir. Gozlenen bu pikin (98-002-9278) numarali ICDD kartlar1 ile uyumlu oldugu
belirlenmistir. Ayrica D6 filminde 30,8° ‘lik S pikine sahip oldugu tespit edilmistir ve bu S
pikinin (98-041-232) numarali ICDD kart1 ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

D7 filmi incelendiginde (002) yansima diizlemine karsilik gelen 30,45° ‘lik CdS piki
gozlenmistir. Gozlenen bu pikin (98-002-9278) numarali ICDD kartlart ile uyumlu oldugu
belirlenmistir. Ayrica D7 filminde 38,86° ‘lik Cd pikine sahip oldugu belirlenmistir ve bu Cd
piki (98-061-9639) numarali ICDD kart1 ile uyumludur.

D8 filmi incelendiginde (002) yansima diizlemine karsilik gelen 30,23° ‘lik CdS piki
gozlenmistir. Gozlenen bu pikin (98-002-9278) numarali ICDD kartlar1 ile uyumlu oldugu
tespit edilmistir.

Sekil 3.2°deki grafikler incelendiginde, D9 filminin kiibik ve hegzagonal CdS yapisina ait olan
28,04° , 30,20° ve 43,72° a¢1 degerlerine karsilik gelen piklere sahip olduklar: belirlenmistir.
D9 filminde tespit edilen bu pikler sirasiyla (101), (002) ve (110) yansima diizlemlerine karsilik
gelmektedir. Ek olrak bu piklerin yansima diizlemlerine uygun olarak sirasiyla (98-067-0327)
, (98-002-9278 numarali ICDD Kkartlar1 ile uyumlu oldugu raporlanmistir. Ayrica D9 filminin
S pikine sahip oldugu gozlenmistir. Bu pik 23,33° degerindedir ve inceleme yapildiginda (98-
041-232) numarali ICDD kart1 ile uyumlu oldugu raporlanmistir. Ayrica bu filmin 61,50° ve
38,60%’lik a¢1 degerlerine karsilik gelen Cd piklerine sahip oldugu tespit edilmistir ve bu pikler
(98-0001-4339) numrali ICDD kart1 ile uyumlu oldugu raporlanmistir.

SET I ve SET Il igin iiretim yapilitrken kullanilan ¢alisma elektrotlart olan ITO camlar
standart degildir. iki farkli ICDD kartina uyum saglayan iki farkli tip ITO cam bulunmaktadir.
Bu durum Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 incelendiginde goriilmektedir.
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(Texture Coefficient - TC) terimi, filmlerin tercihli yonelimini belirlemek i¢in kullanilan

bir Olglim veya degerlendirme yapilanma katsayisi olarak adlandirilmaktadir. Yapilanma

katsayisi, filmin igerdigi kristal yapilarin diizenliligini veya kristalin yapisinin nasil dagildigini

ifade edebilir. Eger bir filmde yapilanma katsayisi degeri 1'den biiyiik ve birden fazla yansima

diizlemi mevcutsa, o film i¢in tek bir tercihli yonelimden bahsedilemeyecegi sdylenebilir. Bu

da, filmin iginde birden fazla kristalografi yonii veya diizeni bulundugunu tek bir tercihli

yonelimle sahip olmadig1 sonucuna ulasilmasini saglaya bilir ( Nair ve vd., 1998: 340).

I(hkl
( )/IO (hkl)

C =

(3.1)

Tablo 3.1 SET I’den edilen filmlerin ilgili diizlemlerine ait, pik acisi, siddet, yapilanma
katsayis1 degerleri

260 iddet
(ag1) (sa)sfl/saniye) /o TC (hkd)
D1 26,6171 1988,88 12,45 0,44 111
31,7911 2664,76 71,84 2,56 002
D2 30,4882 3676,991 50,19 1,00 002
D3 26,4091 2049,21 1,36 0,04 111
31,7131 29167,41 100 2,96 002
28,0502 3153,865 26,15 1,22 011
D4 30,4882 3659,603 41,92 1,95 002
51.0522 1129,6 26.7 1,24 020
53,1192 1481,27 12,73 0,59 113

SET I’den iiretilen filmlerin yapilanma katsayis1 degerleri incelendiginde D1,D2 ve D3

filimlerinin (002) tercihli yonelimine sahip oldugu gézlemlenmistir. Ancak D4 filminde tercihli

yonelim rastgeledir. Bu durum Tablo 3.1 ¢ de verilmistir.

tercihli yonelime sahip oldugu raporlanmaistir.

Tablo 3.2 incelendiginde SET II ‘den elde edilen tiim filmlerin (002) diizlemine ait
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Tablo 3.2 SET II’den edilen filmlerin ilgili diizlemlerine ait, pik acgisi, siddet, yapilanma
katsayis1 degerleri

26 Siddet /1o TC (ki)

(ag1) (sayV/saniye)
o5 26,4091 204921 136 0,04 111
31,7131 20167,4 100 2,96 002
D6 30,2571 3167,61 100 1,00 002
D7 30,4651 228,424 100 1,00 002
D8 30,2311 2854,297 100 1,00 002
28,0471 1666,27 7.16 0,25 101
D9 30,2051 3344,82 100 3,45 002
43,7251 1014,34 8,77 0,30 110

Uretilen CdS filmlerine ait tane biiyiikliikleri, dislokasyon yogunluklari, dogrulanan
oOrgii parametreleri, mikro strain degerleri ve ortalama gerilme degerleri Tablo 3.3 ve Tablo

3.4°de gosterilmistir.

CdS filmlerin ortalama kristalit (tane biiyilikliigii) boyutlari, denklem (3.2)’de verilen
Debye Scherrer denklemi ile hesaplanmistir (Bhowmik vd., 2008: 5).

0,89.180.4
CcS =

"~ 3,14.B.cosf, (32)

Bu denklemde cs kristalit boyutunu, A X-151n1 radyasyonunun dalga boyunu (1,54056
A) 26, pik merkezinin konumudur (dikkate alinan pikin Bragg yansima acgisi) ve P ise
maksimum tepe yiiksekliginin yarisindaki tam genisligi ifade etmektedir (FWHM). Tim

iiretilen filmlere ait tane biiytikliikleri Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de verilmistir.

Kristal yapidaki ¢izgisel kusurlar dislokasyon olarak tanimlanmaktadir. Bir malzemenin
belli bir kisminda bulunan dislokasyonlarin miktari, dislokasyon yogunlugu ifadesiyle

tanimlanmaktadir ve denklem 3.3’te verilmektedir.

5§ =— (3.3)

Dislokasyon yogunlugu, bir kristalin birim hacmi i¢inde bulunan dislokasyon

cizgilerinin boyutunu ifade eder. Bu yogunlugun degerinin kii¢iik olmasi malzemenin
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kiristalize olusumun giizel oldugunu belirtmektedir. Yar iletken malzemelerin X 1smninin
kirinim analizleri ile 6rgii parametreleri de belirlenebilir. Bir epilayer (iist tabaka) ile alt taban
arasindaki uyumsuzluk biiylime sirasinda olusan stres ve gerilmeleri gdsteren onemli bir
biiyiitme faktdrdiir (Onal, 2020: 21). Uretilen filmlere ait dislokasyon yogunlugu degerleri
Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Uretilen filmlere ait CdS filmlerin kiibik ve hegzogonal yapiya sahip olduklari
goriilmiistiir. Kiibik yapilar i¢in 6rgii parametresi (a) ile verilmistir. a parametresi hesaplamasi

denklem 3.4 te verilmistir.

a=d.\/(h? + k2 + [2) (3.4)

Denklem 3.4 te verilen d, kristal 6rgiisiindeki diizlemler aras1 bosluk, (hkl) ise yansima
indislerini gostermektedir. Ayrica hegzagonal yapiya sahip olan CdS filimleri i¢in c/a orani
hesaplanmustir. Uretilen CdS filimlerinin 6rgii parametrelerinin sahip oldugu degerleri Tablo

3.3 ve Tablo 3.4°de gosterilmistir.

Ayrica mikro gerginlik (strain) ve ortalama gerilme (stres) degerleri sirasiyla denklem

3.5 ve denklem 3.6’da kullanilarak hesaplanmuistir.

e = (a—ay/ay (3.5)

S=¢eY/2.0 (3.6)

Burada a, ve a sirasiyla, bulk Orneginin orgii parametresi ve iretilen filmlerin
numunelerinin 6rgii parametresinin diizeltilmis degeridir. 6 ve Y ise sirasiyla, bulk kristalinin
Poisson orani ve young modiiliidiir. (Altiokka ve Kiyak Yildirim , 2018: 46). CdS filmler igin
Y’nin degeri 55 GPa ve o degeri olarak 0,33 alinmaktadir. SET I ve SET II’den elde edilen
filimlereait olan mikro strain ve ortalama stres degerleri Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de

gosterilmistir.

Tablo 3.3 incelendiginde SET I i¢in tane biiuiikliigiiniin sirasiyla D1 i¢in 11 nm ile 46

nm arasinda, D2 i¢in 31 nm, D3 i¢in 16 nm ile 53 nm arasinda D4 i¢in 28 nm ile 56 nm arasinda
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degistigi gdzlemlenmistir. Uretilen filmlerin mikro strain degerleri incelendiginde D2 filmi

hari¢ tiim filimlerde negatif mikro strain gézlenmistir.

Dislokasyon yogunluklari incelendiginde D1 ve D3 filimlerinin dislokasyon yogunlugu

degerlerinin yaklasik olarak 26°1ik pik i¢in baskin bi¢imde biiyiik oldugu rapor edilmistir.

Ayrica D2 filmi haricindeki tiim filimler negatif stres degerine sahiptir.

Tablo 3.3 SET I’den iiretile filmlerin tane biiyikliikleri,

dislokasyon yogunluklari,
dogrulanan orgii parametreleri, mikro strain degerleri ve ortalama gerilme degerleri

c/a

20 Bii;-i?l?l?igii Pargr;geltlresi o gﬂt:’l;lrr? DiSI,O kasyf) n Ortalama

(ag1) (nm) | a(dogrulanan) ?{O‘gunzlligu 14 Sgtres 2

A) *1072 (¢izgi/m~)*10 (10°N/m?)
b1 26,6171 11 5,804 ) 2,34 78,8 195
31,7911 46 5,6296 i -1,25 4,81 -105
D2 30,4882 31 5,8706 - 1,04 10,3 86,7
D3 26,3831 16 5,8536 - 2,34 40,2 195
31,7131 53 5,6482 - -1,25 3,54 -105
28,0502 52 2,05811 - -50,2 3,74 -4180
D4 30,4882 39 5,86678 - 0,977 6,57 81,4
51,0522 56 1,55394 183571 -62,4 3,23 -5200
53,1192 28 5,72264 0,0461 12,7 3,84

Tablo 3.4 SET II’den iiretile filmlerin tane biuyiikliikleri, dislokasyon yogunluklari,

dogrulanan orgili parametreleri, mikro strain degerleri ve ortalama gerilme degerleri

Orei c/a
.. 'I"gnei o Parer;geltlresi orani Mikro Dislokasyon | Ortalama
20 Bityiikliigii Strain - N
(ag1) (nm) 5 a( Yogunzlugum Slgres 2
dogrulanan) x102 | (sizgi/m )*10** | (10*°N/m?)
A)
D5 26,4091 16 5,85362 2,34 40,2 1,95
31,7131 53 5,64826 -1,25 3,54 -1,05
D6 30,2571 16 5,9113 1,74 39,6 1,45
D7 30,4651 27 5,8739 1,10 14,2 91,7
D8 30,2311 40 5,91732 1.85 6,33 1,54
28,0471 26 3,67586 -11 14,4 -9,20
D9 30,2051 40 5,9198 1,831951 | 1,89 6,33 1,57
43,7251 28 3,67586 -11 13,2 -9,20
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Tablo 3.4 incelendiginde SET II i¢in tane biiyiikliigiiniin D5 i¢in 16 nm ile 53 nm
arasinda D6 icin 16 nm, D7 i¢in 27 nm, D8 i¢in 40 nm ve D9 i¢in 26 nm ile 40 nm arasinda
degistigi hesaplanmigtir. SET Il igin iiretilen CdS filimleri i¢inde D9 ve D5 filimlerinde negatif
mikro strain gozlenmistir. Ayrica D8 filminin mikro strain ve dislokasyon yogunlugu degerleri
diger tretilen SET II filimlerinden daha biiyliktiir. Dislokasyon yogunluklari agisindan

karsilastirma yapildiginda en yiiksek dislokasyon yogunlugu D6 filminde gézlemlenmistir.
3.1.2 CdS Filimlerin Akim Yogunlugu ve Kahnhk Olciimleri

CdS filimlerine ait olan, akim yogunlugunun zamana kars1 degisimini gosteren grafikler
Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 de gosterilmektedir. Sekil 3.3 incelendiginde, kathodik potansiyel degeri
artikca CdS filimlerin ¢ektikleri akim yogunluklarinin arttig1 goriilmektedir.

AKIM YOGUNLUGU

! I ! ' ' ' ' ! |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ZAMAN (s)

Sekil 3.3 SET I’den elde edilen filimlerin akim yogunlugu zaman grafigi
Elektrot pozisyonlarinin degisimi ile filimlerin ¢ektigi akim yogunluklarinin degistigi
Sekil 3.4 incelendiginde goriilmektedir. D5’ten elde edilen film baskin bicimde yiiksek akim

yogunluguna sahiptir.
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AKIM YOGUNLUGU

' I ' | ' | ! | ! I ! I ! I ! | ! |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ZAMAN (s)

Sekil 3.4 SET II’den elde edilen filmlerin akim yogunlugu zaman grafigi

Uretilen tiim CdS filimlerin kalinlik 8lgiileri gravometrik metot kullamlarak yapilmustir.
Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da gosterilmistir. Tablo 3.5 incelendiginde, kathodik potansiyel degeri
arttik¢a filim kalinliklarinin arttig1 rapor edilmistir. Tablo 3.6 incelendiginde kapak 1 den elde
edilen filmin baskin bigimde diger elektrot pozisyonlarindan elde edilen filimlere gére baskin

sekide kalin oldugu rapor edilmistir.

Tablo 3.5. SET I de iiretilen filmlerin kalinlik dlgtileri

Kalhnhk | Ortalama Akim Yogunlugu
Eg eV 2
nm Alem
D1 2,28 2023 -7,21
D2 2,37 4296 -15,24
D3 2,43 4751 -16,85
D4 2,03 6754 -23,95
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Tablo 3.6. SET II de iiretilen filmlerin kalinlik 6l¢iileri

Kahnhk |Ortalama Akim Yogunlugu

Eg eV 2

nm A/cm

DS 2,41 4705 -16,55
D6 2,22 192 -0,69
D7 2,30 339 -1,20
D8 2,12 458 -2,68
D9 2,50 471 -1,68

3.1.3 CdS ince Filmlerin Optik analizleri

SET I, SET II, SET III’den tiretilen filmlerin optik incelemesi A&E LAB UV tek yollu
UV-vis spektrofotometresi (AE-S60-4UPC) ile belirlenmistir.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’de sirasiyla, iiretilen tiim filmlerin dalgaboyuna karsi absorbans

grafikleri verilmistir

Sekil 3.5 bakildiginda, tiim filmlerin absorbans egrilerinin belirgin bigimde yiikseldigi

goriilmektedir. D3 ve D4 filmlerinin absorbans egirsi olduga baskin sekilde 650 ile 510 nm

degerlerinde yiikselmistir. D1 filminin absorbans egrisinin belirgin bir bigimde 650 ile 525 nm

degerlerinde yiikseldigi ve D2 filminin absorbans egrisinin ise, 650 ile 504 nm arasinda

yiikselise gectigi gorlilmektedir.
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Sekil 3.5. SET I’den iiretilen filmlerin dalgaboyuna kars1 absorbans grafikleri

Sekil 3.6 incelendiginde DS filminin absorbans egrisinin belirgin bir bigimde yiikselise
gectigi dalgaboyu aralig1 goriilmemektedir. D5 ve D6 filmlerinin absorbans egrilerinin sirasiyla
belirgin bir bigimde 650 ile 510 nm; 650 ile 505 nm arasinda yiikselise gectikleri goriilmektedir.
Ek olarak, D9’dan elde edilen filmin absornas egrisinin 650 ile 547 nm arasinda yiikselise
gectikleri goriilmektedir. Buna dayanarak, elektrot pozisyonun degisimine bagli olarak
absorbans degeri degisim gosterdigi disiiniilmektedir ve bu durum Sekil 3.6’dan tespit

edilmistir.
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ABSORBANS
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DALGABOYU

Sekil 3.6.SET II’den iiretilen filmlerin dalgaboyuna kars1 absorbans grafikleri

Uretilen filmlere ait olan dalga boyuna kars1 transmitans grafikleri SET I ve SET Il igin
sirasiyla, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmistir. Sekil 3.5 incelendiginde, D4 ve D3 filmlerin
baskin bigimde yiiksek transmitans gosterdigi tespit edilmistir. Sekil 3.7 incelendiginde
kathodik potansiyel degeri -0,65 ve iizerine ¢ikinca iiretilen filmlerin transmitans degerleri
artmistir. Sekil 3.8 incelendiginde, elektrot pozisyonlari degistikce transmitans degerinin

[

degistigi gézlenmistir.

45



% TRANSMITANS)

0,0

425

T T T T T T T T T T T T T T T

475 500 525 550 575 600 625
DALGABOYU

T 1
450 650

Sekil 3.7.SET I’den tiretilen filmlerin dalgaboyuna kars1 transmitans grafikleri
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Sekil 3.8.SET II’den iiretilen filmlerin dalgaboyuna kars1 transmitans grafikleri
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SET I ve SET II’den iiretilen filmlerin yasak enerji mesafeleri Denklem 3.1'de verilen
Tauc iliskisinden yararlanilarak ve hv’ye karsi (ahv)? grafikleri gizilerek elde edilmistir. Bu
egriler sirastyla Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verilmistir.
ahv = A(hv — Eg)" (3.2)
burada hv foton enerjisidir, A sabittir, yasak enerji araligidir, dogrudan bant araligi malzemeleri
icin n = 1 ve dolayli bant araligi malzemeleri i¢in n =2 , Sekil 3.9’daki grafiklere bakildiginda
elde edilen filmlerin yasak enerji aralig1 2,03 eV ile 2,43 eV araliginda degisiklik gosterdigi

gortilmistiir. D3’den elde edilen film SET 1 igerisinde en fazla yasak enerji araliginda olan

filmdir. Bu degerler literatiir ile olduk¢a uyumludur. Filmlerin bant araliklari kristal boyutundan

etkilenmistir.
7.5 =
m D3 E=243eV
7,0 - g )
@ —
6,5 - D1 Eg 2,28 eV
A =
6,0 - D2 Eg 2,37 eV
5,5 1 v D4 Eg= 2,03 eV
5,0
N
—~~ —
_é 45
3 4,04
~ 3.5 Equation y=a+b*x
’ Plot D1 D3 D2 D4
3,0 - Weight No Weighting
25 Intercept -34,61946 -21,17203 -25,88402 -30,154 +
2 Slope 14,18853 + 9,30259 + 10,93747 + 14,81871
2,0 Residual Sum 1,18691 021711  0,04051  0,02239
15 Pearson's r 0,99785 0,99954  0,9998  0,99913
’ R-Square(CO 0,99571  0,99908 09996  0,99827
1,0 - Adj. R-Square 0,99565  0,99907  0,9996  0,99821

0,5
00 +——7F——"T"+7T"——"T T T T T 1
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6

hv

ekil 3.9. SET I’den iiretilen filmlerin hv’ye kars1 (ahv)? grafikleri
Y g

Sekil 3.10 incelendiginde ise, tretilen filmlerin yasak enerji araligmin 2,12 eV ile 2,41 eV
arasinda degistigi gorilmiistiir. Elektrot pozisyonlarinin degisimine bagli olarak yasak enerji
aralig1 degismistir.
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207w D5E=241ev
175]| © DBE=222ev
]| & prE=2308ev
1,504 | v D8 Eg= 2,12 eV
1 & D9E=250ev

(ahv)?

0,00 N — 1T T 1 ' 1
1,9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
hv
Equation y=a+b*x
Plot D5 D6 D7 D8 D9
Weight No Weighting
Intercept -25,96373 + 0,64 -14,41155 + 0,31 -9,29736 + 0,02 -1,07145 + 0,00 -0,46474 + 0,00
Slope 10,76266 + 0,25 6,50261 + 0,127 4,04312 + 0,010 0,50538 + 0,003 0,18587 + 0,001
Residual Sum of Squ 0,00818 8,06192E-4 5,00142E-4 3,06422E-4 2,57833E-6
Pearson's r 0,99618 0,9979 0,99988 0,99885 0,99905
R-Square(COD) 0,99238 0,9958 0,99977 0,99771 0,99809
Adj. R-Square 0,99184 0,99542 0,99976 0,99767 0,99801

Sekil 3.10. SET II’den iiretilen filmlerin hv’ye kars1 (ahv)? grafikleri

3.1.4 CdS Filmlerin SEM analizleri

Elde edilen CdS filmlerine ait 100000X yiizey goriintiileri D1°den D9’a kadar sirasiyla
Sekil 3.9 1ile Sekil 3.17 arasinda goriilmektedir.

SET I’den elde edilen CdS filmlerine ait SEM goriintiileri analiz edildiginde, tiim CdS
yapilarin karnabahara benzer yapida taneciklerden meydana geldigi ve tim yiizey alanini
tabaka halinde kapladigi goriilmektedir. Ayrica D4 filmin yiizeyinde karnabahara benzer iki

farkli yap1 goriilmiistiir. Daha igeride kalan yapidaki tanecikler daha biiytiktiir.
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Mag= 5000 K X WD= 74 mm EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 Date :31 May 2023 Time :14:10:01
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping {HY)

Sekil 3.11. D1’den elde edilen filmin 50000X SEM goriintiisii
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Mag=50.00 K X WD= 8.3 mm EHT =10.00 kV Signal A= SE2 Date :31 May 2023 Time :14:59:21
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 3.12. D4’den elde edilen filmin 50000X SEM goriintiisii
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Mag= 50.00 K X WD = 8.6 mm EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 Date :19 Jul 2023 Time :14:15:41
SUPRA 40VP-41-14 | Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HY)

Sekil 3.13. D2’den elde edilen filmin 50000X SEM goriintiisii
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Mag= 50.00 K X WD = 83 mm EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 Date :19 Jul 2023 Time :14:57:25
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HY)

Sekil 3.14. D3’den elde edilen filmin 50000X SEM goriintiisii

SET II’den elde edilen CdS filmlerine sahip SEM goriintiileri analiz edildiginde, biitiin CdS
yapilarin karnabahara benzeyen kiimelerden olustugu gozlenmistir. Bu kiimelerin biitiin yiizeyi
kapladig1 goriilmektedir. D5, D6, D8 ve D9 filmlerindeki polimorfik taneciklerden olusan
karnabahara benzeyen kiimelerin biyiikligii sirasiyla, 143 nm ile 229 nm; 129 nm ile 271 nm;
43 nm ile 71 nm; 99 nm ile 243 nm araliginda degismektedir. D7 filmindeki tanecikler
biyiikligii diger filimlerden baskin bir bigimde kii¢iiktiir. Ayrica bu filmi siki bir sekilde
kaplamaktadir.
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Mag= 10000 K X WD = 8.4 mm EHT = 10.00 kY Signal A= SE2 Date :19 Jul 2023 Time :15:10:24
SUPRA 40VP-41-14| Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 3.15. D5’den elde edilen filmin 100000X SEM goriintiisii
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Mag= 100.00 K X WD= 91 mm EHT = 10.00 kV Signal A= SE2 Date :19 Apr 2023 Time :15:31:21
SUPRA 40VP-41-141 Noise Reduction = Line Int. Done  Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 3.16. D6’dan elde edilen filmin 100000X SEM goriintiisii




Mg WX WU 8 Lin e 14 A 2020 Thng 165847
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Mag = 100.00 K X WD = 9.0 mm EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 Date :19 Apr 2023 Time :15:49:55
SUPRA 40YP-41-14 | Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping {HV)

Sekil 3.17. D7’den elde edilen filmin 100000X SEM goriintiisii
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Mag = 100.00 K X WD = 9.1 mm EHT = 10.00 k¥ Signal A= SE2 Date :19 Apr 2023 Time :16:05:14
SUPRA 40VP-41-14 | Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping {HV)

Sekil 3.18. D8’den elde edilen filmin 100000X SEM goriintiisii
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Mag = 100.00 K X WD = 9.1 mm EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 Date :19 Apr 2023 Time :16:17:46
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 3.19. D9’dan elde edilen filmin 100000X SEM goriintiisii

3.1.5 CdS filmlerinin Yiizey Piiriizliiliigiiniin Belirlenmesi

Yiizey piirtizliigliniin belirlenmesi i¢in tiretilen CdS filmlerin SEM goriintiileri Image J
Software programinda islenmistir ve yiizey derinlik katsayilar1 hesaplanmistir. Yiizey derinlik
katsayilar1, Ortalama piirtizliillik degeri (Ra), on nokta piriizliiliigii ortalama degeri (Rz),

ortalama piiriizliliik karelerinin karekokii (Rq) degerleridir.
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SET I’den iiretilen tiim filmlere ait olan Image J Sofware goriintiileri sirasiyla, Sekil
3.20 ile 3.23 arasinda verilmistir. Ayn1 filmlere ait olan hesaplanan yiizey derinlik katsayilari

Tablo 3.7°de gosterilmistir.

2550

0.0

Sekil 3.20. D1’den elde edilen filmin olan Image J Software goriintiisii

Tablo 3.7 incelendiginde D3 filminin Ra ve Rq degerlerinin yiiksek oldugu goriiliir. Ra
degerinin yiikselmesinin ylizey piirlizliiliigiiniin artmasina sebep olmasi diisiiniilmektedir
(Tiryaki ,2014;Yamasa 2015;0zel ve Baydar,2016:1309). En diisiik Ra ve Rq degerine sahip

filmin D2 filmi oldugu raporlanmistir.
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0.0

Sekil 3.21. D2’den elde edilen filmin olan Image J Software goriintiisii

2550

0.0

Sekil 3.22. D3’den elde edilen filmin olan Image J Software goriintiisii
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0.0

Sekil 3.23. D4’den elde edilen filmin olan Image J Software goriintiisii

Tablo 3.7 SET I’den iiretilen filmlere ait olan hesaplanan yiizey derinlik katsayilar

Rq Ra
D1 9,07 7,08
D2 8,27 6,55
D3 22,34 17,91
D4 9,35 733

SET II’den iiretilen tiim filmlere ait olan Image J Software goriintiileri sirasiyla, Sekil 3.24 ile
3.28 arasinda verilmistir. Ayn1 filmlere ait olan hesaplanan yiizey derinlik katsayilar1 Tablo
3.8’de gosterilmistir. Tablo 3.8 incelendiginde D5 ve D8 filmlerinin Ra ve Rq degerlerinin
diisiik oldugu goriilmiistiir. En diisiik Ra ve Rq degeri D7 filmine ait oldugu raporlanmistir.
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255.0

0.0

Sekil 3.24. D5’den elde edilen filmin olan Image J Software goriintiisii

255.0

0.0

Sekil 3.25. D6’den elde edilen filmin olan Image J Software goriintiisii
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255.0

Sekil 3.26. D7’den elde edilen filmin olan Image J Software goriintiisii

255.0

0.0

Sekil 3.27. D8’den elde edilen filmin olan Image J Software goriintiisii
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255.0

Sekil 3.28. D9’dan elde edilen filmin olan Image J Software goriintiisii

Tablo 3.8. SET II’den iiretilen filmlere ait olan hesaplanan yiizey derinlik katsayilar

Rq Ra
D5 21,47 17,53
D6 25,79 20,51
D7 7,61 5,96
D8 18,10 14,43
D9 21,23 16,77




4. TARTISMA VE SONUC

CdS filimlerin dretimi esnasinda farkli kathodik potansiyel degerleri kullanilmistir.
Sekil 3.1 incelendiginde D3 filminin 26,38° ve 31,71° agilarina karsilik gelen (111) ve (002)
yansima diizlemlerine sahip oldugu 31,71° agiya karsilik gelen XRD pikinin baskin pik oldugu
tespit edilmistir. Ayrica D3 filminde her hangi bir S veya Cd piklerine yada ara yapiya
rastlanmamistir. Bu sebepten dolay:1 elektrot pozisyonlarinin degisimi ile film iiretimim igin
kathodik potansiyel degeri D3 filminin tiretiminde kullanilan -0,65 V olarak belirlenmistir. SET

IT igerisinde yer alan tiim filimlerin iiretiminde bu kathodik potansiyel degeri kullanilmistir.

SET II i¢in tiretilen filimlerin XRD grafikleri incelendiginde , D5 ve D8’den iiretilen
filimler hari¢ diger tiim filimlerin Cd ve S piklerine sahip oldugu belirlenmistir. D8 ve D5
filmlerinin elektrot pozisyonlar1 incelendiginde, calisma elektrodu ile karsit elektrot arasindaki
mesafenin D8 filminde daha kiigiik degere sahip oldugu gozlenimistir. Bu film i¢in yiiksek akim
yogunlugu beklenmektedir. Ancak ayn iki film i¢in ¢aligma elektrodu ile referans elektrodu
arasindaki mesafe karsilastirildiginda DS filminde daha kiiclik degere sahip oldugu goriiliir.
Buna dayanarak bu filmde daha yiiksek kristallesme beklenir. Sekil 3.2 incelendigin de D5
filminde kristallesmenin daha baskin oldugu goriilirmektedir. Calisma elektrotu ve referans
elektrot arasindaki mesafe birbiriyle yaklasik olarak ayni olan D6,D7 ve D8 filimleri
incelendiginde ise ¢alisma elektrodu ile karsit elektrot arasindaki mesafe en az olan D8
filmindeki kristallesmenin daha iyi oldugu ve bu filimde her hangi S veya Cd pikine

rastlanmadig1 raporlanmustir.

Calisma elektrodu ile referans elektrot arasindaki mesafenin en az oldugu D9 filmi i¢in
beklenen durum kristallesmenin yiliksek olmasidir. Ciinkii ¢alisma eletrodu referans elektrota
ne kadar yaklagirsa o kadar iyi elektrodepozisyon beklenir. Ancak bu durum goézlenmemistir.
Elektrodepozisyon islemine karsit elektrot ¢alisma elektrodu arasindaki mesafe ve karsit
elektrot ve referans elektrot arasindaki mesafelerinde etkisi bilyiiktiir. Bu durumu agiklamak
amaciyla D7 ve D9 filmlerinin XRD grafiklerin incelenmistir.D7 ve D9 filmlerinin yaklagik
olarak ¢alisma elektrodu ile platin tel arasindaki mesafe aymidir. Uretilen CdS filimlerin akim
yogunlugu zaman grafikleri incelendiginde elektrot pozisyonu degisimiyle akim yogunlugunu
azaldig1 belirlenmistir. Bu durumla iligkili olarak elektrot pozisyonu degisimiyle film kalim-
nliklar1 azalmistir. Elektrot pozizyonlari degistirilerek daha ince film tiretilebilecegi sonucuna

varilmigtir. Bunun sonucu D7 filmi D9 filmine gére daha iyi kristallenmistir.
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Uretilen filmlerin absorban dalgalar1 4v’ye karsit (ahv)? ve transmitans dalga boyu
grafikleri incelendiginde SET I’den iiretilen filimler iginde D3 filminin absorbans ve
transmitans degerlerinin yliksek oldugu, aym filmim yasak enerji araliginin 2,43 eVoldugu

tespit edilmistir. Bu deger literatiirle uyumlu oldugu raporlanmigtir

SET II’den firetilen filimler incelendiginde absorbans ve transmitans degerlerinin
elektrot pozisyonlarina bagl olarak degistigi goriilmiistiir. D5 ve D8’den elde edilen filmlerin
yiliksek absorbans ve yliksek transmitans degerine sahip oldugu raporlanmistir. D5 ve D8
filmlerinin sirasiyla yasak enerji aralig1 degerleri 2,41 eV ve 2,12 eV olarak hesaplanmaistir.
Ayrica elektrot pozisyonu degistikge iiretilen filmlerin yasak enerji araliginin degistigi

raporlanmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde D3 filmindeki taneciklerin bir araya gelerek kiimler
olusturdugu ve bu kiimlerin karnabahara benzer yapida oldugu goriilmiistiir. Elektrot
pozisyonlari degistirilerek tiretim yapildiginda D5 ve D8 den {iretilen filimlerin karnabahara
benzeyen taneciklerinin bilyiikligii diger SET II filmlerine kiyasla baskin bicimde biiyiiktiir.
Buna dayanarak elektrot pozisyonu degisimi tanecik biiylkligini etkilenmedigi

diistiniilmektedir.

Uretilen filimlerin yiizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesi icin SEM goriintiileri Image J
Software programinda islenmistir ve yiizey derinlik katsayilar1 hesaplanmistir. Sonug olarak
elektrot pozisyonu degistikge yiizey piiriizliigii degistigi raporlanmustir. Ozellikle D8 ve D7
filmlerinde bu durum baskin bir bigimde goriilmektedir. Yiizey piiriizliligi bu iki film igin
azalmistir. Yiizey puriizliligiiniin azalmasi, iretilen bu filmleri giines pili uygulamalari i¢in

daha uygun hale getirmektedir.

Biitlin bu incelemeler 15181 alatinda segilen elektrot pozisyonlari igerisinde Kapak 1 ve
Kapak 4 ile yapilan film iiretimlerinin gilines pili uygulamalar1 i¢in daha uygun oldugu 6n

goriilmektedir,
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