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OZET

Bu calismadaki amacg giines pilleri olan CdSe/CdTe filmleri iretebilmektir.
Uretme islemi igin Bilecik Seyh Edebali Universitesi Meslek Yiiksekokulunda
bulunan potansiyostat/galvanostat cihazi kullamlacaktir. Uretilen CdSe/CdTe
filmlerin biiylitme sartlar1 literatiire gore degistirilerek en iyi sonuglar
arastirilacaktir. Calismanin sonucunda iiretilen CdSe/CdTe filmlerin yapisal ve
optik analizleri sirasiyla XRD, SEM - EDX, UV analizleri yapilarak incelenecek

ve kaliteli hiicre olusma kosullar1 belirlenecektir.

Anahtar kelimeler:Elektrokimyasal depozisyon, CdS/CdTe, XRD, SEM - EDX,
uv



ABSTRACT

The aim of this study is to produce CdSe / CdTe films which are solar
cells. Potentiostat / galvanostat device at BilecikSeyhEdebali University
Vocational School will be used for the production process. The growth conditions
of CdSe / CdTe films produced will be changed according to the literature and the
best results will be investigated. The structural and optical analyzes of
CdSe / CdTe films produced as a result of the study will be analyzed by XRD,
SEM - EDX, UV analysis and the quality of cell formation will be determined.

Keywords:Electrochemicaldeposition, CdSe/CdTe, XRD, SEM - EDX, UV



1. LITERATUR TARAMASI

CdTe ile ilgili yapilmus ¢calismalar

CdTe, gilines pili uygulamalart i¢cin en umut verici fotovoltaik (PV) ince film
malzemelerden biridir. % 21,5 doniisiim verimliligi Subat 2015'teki bir ¢aligmada
rapor edilmistir. CdTe oda sicakliginda (300 K) 1,45 eV dogrudan bant araligna
sahiptir (abdul-manaf). CdTe ince filmlerini biiyiitmek igin gesitli teknikler
kullanilmistir. Bunlar siiblimasyon (CSS), serigrafi, plskiirtme, sprey piroliz,
vakum buharlasma ve elektrodepozisyon (ED) olarak siralanabilir. Tim bu
tekniklerin  kendi  degerleri  vardir, bununla birlikte, sulu ¢ozelti
kullanilanelektrodepozisyonun diisiik maliyetli ve enerji verimli bir yOntem
oldugu diistiniilmektedir(salim elektrodeposition).

Yar iletken olusturma teknigi olarak elektrodepozisyon, biriktirme isleminin
stirekliligi, diisiik maliyet, basitlik, 6l¢eklenebilirlik ve Cd igeren atik azaltimi
acisindan avantajlart nedeniyle se¢ilmistir (0Ojodarmhasa).

Sella ve arkdaslart (1986) tarafindan elektrokimyasal depolama ile CdTe
bliylitme islemini gerceklestirmislerdir. CdTe elektrokimyasal yontemle asidik
ortamda biiyiitiilebilmektedir. Buna gore CdTenegatif katodik potansiyel altinda;

HTeO, + Cd*? + 4e~ + 3H* > Te + Cd*? + 2H,0

ve sonrasinda yine negatif katodik potansiyelde

Cd*? + Te +2e~ - CdTe

olusumu gergeklesir.

CdSe ile ilgili yapilmus ¢alismalar

Farkli alanlardaki uygulamalarindan dolay1 ¢esitli yontemlerle tiretilen CdSe ince

filmleri ¢ok¢a arastirlmaktadir (Baban, 2003). Kaliteli bir fotovoltaik olan



CdSeyiiksek sogurma katsayisina sahip oldugundan dolay1 ince film giines pilleri
icin gelecegi parlak bir materyaldir (BasheerAhamed ark. 2010).

CdSe ince filmleri 2002'de SILAR ile iiretilmis ve hegzagonal yapida olan bu
filmlerin yasak enerji araliginin 1.8eV oldugu belirlenmistir (Pathan ark. 2002).

Kale ve Lokhande 2004 yilinda kimyasal biriktirme yontemi ile CdSe filmlerini
tretmisler ve bu yontemle iretilen filmlerin yasak enerji araliklarinin 2.30eV

olacak kadar arttig1 belirlenmistir (Kale ve Lokhande, 2005).

Termal buharlastirma yontemiyle ile 2006 yilinda Mahmoud ve arkadaslar1 CdSe
ince filmleri iiretmislerdir. Uretilen filmler bir firinda tavlanmis ve tavlamanin
etkileri aragtirilmistir. Dikkati ¢ekecek bir bi¢imde 6zdirencin tavlamayla diistiigi

belirlenmistir (Mahmoud ark. 2006).

2009'da ise Girija ve arkadaslari amonyak banyosunda CdSe ince filmlerini
iiretmislerdir. Uretim sicaklimimn etkileri bu ¢alismada belirlenmistir. Bu
yontemle iiretilen filmin kiibik yapida oldugu belirlenmistir. Artan {iretim
sicakligina bagl olarak yasak bant araliginin 2.12eV tan 1.52 eV a kadar diistiigi
rapor edilmistir (Girija, 2009).

CdSe /CdTe ile ilgili yapilmus ¢calismalar

CdSe/CdTe ile ilgili sinirli sayida g¢alisma bulunmaktadir. Bunun yerine
CdS/CdTe tercih edilmistir. CdS/CdTe tercih edilmistir. Bu ¢alismada CdSe/CdTe
giines piline yogunlagilmistir. Bir c¢alismada (Baines ve ark. 2018) CdSe
bilesiginin kalinliginin etkilerini arastirmigtir. Bu arastirma i¢in asagidaki sekli

kullanmuslardir.



Au a)

Glass

n-Cds n-Sn0,/Ti0,/Zn0
FTO FTO
Glass Glass

Sekil 1

Bu arastirmanin sonuglarini bir tablo ile 6zetlemislerdir.

CdSe thickness 7 (%) Joc (mA em™3) Ve (V) FE (%)
(nm)
0 9.9 18.7 0.78 68.2

7.7+ 06) (168 £ 0.5) (0.73 + 0.03) (61.5%1.9)
50 8.0 15.0 0.76 65.3

(57 + 0.8) (139 + 0.6) (0.73 £ 0.01) (54.7 + 4.5)
100 7.1 15.6 0.76 50.7

(53 03) (134 +04) (0,71 = 0.01) (551 %= 0.9)

Elektrokimyasal Depozisyon

Elektrodepozisyon son derece Onemli bir teknolojidir. Kaplayan kaplama
katmanlar1 ile ucuz ve yaygin olarak kullanilabilir temel malzemeler {istiin
Ozelliklere sahip farkli metaller kullanimlarin1 uygulamalara genisletir aksi
takdirde yasaklayici bir sekilde pahali olurdu. Ancak, Elektrokaplamanin basit bir
dip ve dunk islem olmadigina dikkat edilmelidir. Muhtemelen bilinen en karmagik
birim operasyonlarindan biridir. Olagan dis1 ¢ok sayida kritik temel fenomen veya

stireg, genel siireci kontrol eden adimlar. Miikemmel bir 6rnek Metal dagilimi



gosteren Rudzki (Sekil 1) sistem modeli Kaplama degiskenlerinin ve
karmagikliginin birbiri ile iligkileri.

Power supply

- +

Current
meter

Cathode — ——Anode

Sekil 2.Elektrodepozisyonun basit sematik gosterimi (R.K Pandey ve ar. 1996)

Elektrokimyasal depozisyon teknikleri galvanostatik ve potansiyostatik olmak
tizere iki temel prensibe ve bunlarin sahip oldugu alt prensipleri igerir.
Potansiyostatik tekniklerde elektrot-¢ozelti ara yiiziinde yiik-transfer prosesleri
(rediiksiyon ve/veya oksidasyon) gerceklestirilir. Voltametri ve kronoamperometri
bu tekniklerdendir (R.K Pandey ve ar. 1996).

Elektrodepozisyonkronoamperometri ve voltametri olmak iizere iki moda
caligmaktadir. Bunlardan kronoamperometri kullanarak CdSe/CdTe filmleri
tretmek i¢in potansiyostat/galvonastad cihazina ihtiyag vardir. Cihazi

kullanabilmek i¢in referans elektrot ve platin tel kullanilmalidir. (Asil, 2010).

Elektrodepozisyonun bir ydntemi olan kronoamperometri ile CdSe/CdTe
hiicrelerini iiretmek i¢in gerekli olan potansiyostad/galvonastad cihaz1 Bilecik
Seyh Edebali Universitesi Meslek Yiiksek okulunda bulunan IVIUM VERTEX
marka cihazidir. Depozisyon kosullar1 kaydedilecek ve en yiiksek voltaj veren

hiicrenin {iretilme sartlan belirlenecektir.



2. BAP PROJESI DONEMINDE YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kullamilan malzemeler

CdSe filmlerinin {iretiminin gerceklestirilmesi i¢inCd" kaynag1 olarak 0,02
M CdCl,, Se kaynagi olarak 0,02 M NaySe,O3 (Sodyum Selenit) ve 0,02 M
CSe(NHy), (Selenoiirea)bilesikleri sirasiyla yapilan deneylerde kullanilmistir.
Final ¢ozeltininpH degerini diizenlemek i¢in %58 H,SO4 (Siilfirik Asit), %23 HCI
(Hidroklorik Asit) kullanilmistir.

Cd" kaynag olarak 0,01 M CdCl, veTe igeren bilesik kaynag: olarak 0,005
M Na,TeOs(Sodyum Telliirit)bilesikleri sirasiylaCdTe filmlerinin {iretiminin
gergeklestirilmesi i¢in yapilan deneylerde kullanilmistir. Ortamin  asitligini
diizenlemek i¢in %23 HCI (Hidroklorik Asit) kullanilmustir.

Cozelti hazirliklan esnasindakiitle 6lgiimii icin KERN marka ABJ 220-4m
modeli ve 0,1 mg hassasiyetli maksimum 220 g tartabilen hassas terazi
kullanilmigtir.CozeltilerinpH o6lgiimii i¢in Hanna marka HI9025 modeli mikro
bilgisayarli pH metre kullanilmigtir. CdSe ve CdTe filmlerinin {iretiminin
gerceklestirilmesi igin alt taban olarak 1,65 cm? yiizey alanina, 25 Q/cm? dirence
ve 80 nm kalinliga sahip ITO kapli camlar kullanilmistir. ITO kapli camlar
izopropil alkol ¢ozeltisinde 8dk bekletilmistir. Daha sonra DI suda durulanmistir.
Durulanmig ITO kapli camlar yiizeylerinde nem kalmamasi i¢in 25°C’de 1200 s

boyunca kurutulmaya birakilmistir.

2.2. Yapilan ¢calismalar

CdSe ve CdTe filmlerin iretimi, elektrokimyasal depozisyon yontemi
kullanilarak,Sekil ~ 1’de  gosterilen 1ii¢  elektrottu IVIUM  VERTEX
Potentiostat/Galvanostat ~ cihazt  ile  gergeklestirilmistir. Kronoamperometri
yontemiyle biitiin CdSe ve CdTefilmler i¢in tiretimler gergeklestirilmistir [12].

Elektrokimyasal — depozisyon islemi yiritiilirkenAg/AgCl referans
elektrodusecilmistir.Belirlenen referans elektrodun standart potansiyeli 25°C’de
0,222 V’dur[12]. Platin diiz tel karsit elektrot olarak kullanilmistir.Hazirlanan ITO



kapli cam alt tabanlar ¢alisma elektrodu olarak kullanilmistir. CdSe ve CdTefilm
tretimleri sirasinda ¢ozeltileri karistirmak ve 1sitmak i¢in IKA markaC MAG HS
7 modeli kontak termometrelielektronik manyetik karistirict  ve 1sitici
kullanilmistir [12].

Sekil 3.(a) IVIUM VERTEX Potentiostat/Galvanostat sistemi (b) elektrokimyasal depozisyon

hiicresininiistten goriiniisii

Caligmalar 5 ana gruba ve gesitli alt gruplara ayrilmistir. 5 ana grup sirasiyla
SET I, SET II, SET IIl, SET IV, SET V ve SETVlolarak adlandirilmistir. Ttim alt
gruplar ise D1°den D23’¢ kadar sirasiyla toplam 23 alt grup olusturacak sekilde
adlandirilmstr.

Daha farkli katodik potansiyel degerlerinde, depozisyon
stirelerindedepozisyon sicakliklarinda, farkli pH degerlerindefilm {iretimleri

gerceklestirilmis ancak UV ve XRD analizleri istenilen sonuglari vermemistir.



3. DENEYSEL SONUCLAR
3.1. Film tiretimi

Film diretimlerinin timii 100’ermL’likdepozisyon hiicreleri kullanilarak
gergeklestirilmisgtir.  Ayrica aymi  ¢Ozeltiler depozisyondan Once manyetik
karistirict vasitasiyla 800 ve 1100 rpm’e ayarlanarak dondiiriilmiistiir. Biitiin alt
gruptaki Uretimler i¢in ¢ozelti pH degerleri 6l¢iilmiistiir.

SET 1 0,06 M CdCly; 0,025 M NaySe,Osbilesikleri 100mL’lik¢ozelti
karisimiCdSe filmlerinin tiretiminin gergeklestirilmesi i¢in yapilan deneylerde
kullanilmigtir. Ortamin alkaliligini diizenlemek i¢in 1 mg NaOHkullanilmstir.
Cozelti pHdegeri sirasiyla 8;8,5 ve 9’a ayarlanmustir. Katodik potansiyel degeri -
1 V degerine ve depozisyon siiresi 2400 s’ye ayarlanmistir.Depozisyon sicakligi
50°degerine ayarlanmistir. Cozelti manyetik karistirici vasitastyla 1100 rpm’e
ayarlanarak dondiirtilmiistiir.

SET Il 0,05 M CdCl,; 0,025 M CSe(NHy)zbilesikleri 100mL’lik¢6zelti
karisimiCdSe filmlerinin iiretiminin gergeklestirilmesi i¢in yapilan deneylerde
kullanilmistir. Ortamin alkaliligini diizenlemek i¢in 1 mg NaOHkullanilmistir.
Cozelti pH degeri sirasiyla 8;8,5;9 ve 9,5’a ayarlanmistir. Katodik potansiyel
degeri -0,70 V degerine ve depozisyon siiresi 1800 s’ye ayarlanmistir.Depozisyon
sicakligt 80°degerine ayarlanmistir. Cozelti manyetik karistiric: vasitastyla 1100
rpm’e ayarlanarak dondiirtilmstiir.

SET 1l 0,05 M CdCly; 0,025 M NapSexOsbilesikleri 100mL’lik¢dzelti
karisimiCdSe filmlerinin iiretiminin gerceklestirilmesi igin yapilan deneylerde
kullanilmistir. Ortamin asitligini diizenlemek i¢in damla damla farkl asit ¢esitleri
kullanilmistir. Kullanilan asitler sirasiyla %23 HCI (Hidroklorik Asit), %58
H,SO, (Siilfirik Asit), %70 HNOs; (Nitrik Asit) ve %68 HCIO, (Perklorik
Asit)’dir. Cozelti pH degeri 5’e ayarlanmistir. Katodik potansiyel degeri -0,75 V
degerine ve depozisyon siiresi 1800 s’ye ayarlanmistir.Depozisyon sicakligi
80°degerine ayarlanmistir. Cozelti manyetik karistiric1 vasitasiyla 1100 rpm’e
ayarlanarak dondirilmiistiir.

SET IV15 M CdCl;; 0,03 M Na;TeOgsbilesikleri 100mL’lik¢dzelti

karistmiCdTe filmlerinin iiretiminin gergeklestirilmesi i¢in yapilan deneylerde



kullanilmigtir. Ortamin asitligini diizenlemek i¢in %70 HNO;3; (Nitrik Asit),
kullanilmigtir. Cozelti pH degeri 2,75 degerine ayarlanmigtir. Katodik potansiyel
degeri sirasiyla-0,45 V degerine ve depozisyon siiresi 1750 s’ye ayarlanmistir.
Depozisyon sicakligi 40°ile 80°arahiginda degistirilmistir. Cozelti manyetik
karistirict vasitastyla 1100rpm’e ayarlanarak dondiiriilmiistiir.

SET V 0,01 M CdCl;; 0,005 M Na;TeOgsbilesikleri 100mL’lik¢dzelti
karisimiCdTe filmlerinin iiretiminin gerceklestirilmesi icin yapilan deneylerde
kullanilmigtir.  Ortamin asitligini diizenlemek igin damla damla %23 HCI
(Hidroklorik Asit)kullanilmistir. Cozelti pH degeri 1,7 degerine ayarlanmistir.
Katodik potansiyel degeri -0,35 V; -0,40 V; -0,45 V ve -0,50 V degerine ve
depozisyon siiresi 600 s’ye ayarlanmistir. Depozisyon sicaklign  20°araliginda
degistirilmistir. Cozelti manyetik karistirici vasitasiyla 1100rpm’e ayarlanarak
dondiiriilmiistiir.

Yapilan arastirma ve deney sonuglarinin  XRD, UV ve SEM
analizleriincelendikten sonra en uygun SET’ler ile tekrar {iretim gergeklestirilerek
SET VI olusturularak CdSe/CdTe tiretilmistir.

SET I, SET I, SET I, SET 1V, SET Vve SET VI’da kullanilan kimyasallar
ve molariteleri ve biiyilitme parametreleri Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4,

Tablo 5 ve Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Tablo 1. SET I’da tiretilen CdSe filmlerinin biiyilitme parametreleri

. H
SETI [ 005M 0,025 M Potansiyel sicaklign P Siiresi
HCI
CdCl, Na,Se,04 \4 (°C) (s)
D1 100 mL 100 mL 8
D2 100 mL 100 mL -1 50+2 8,5 2400
D3 100 mL 100 mL 9




Tablo 2. SET II’de iiretilen CdSe filmlerinin biiyiitme parametreleri

Cozelti Bilesigi Depozisyon Depozisyon | Katodik
SETH | 005M | 00025M | geakngn | pH Siiresi | Potansiyel
CdC|2 Na,Se,0; (°C) (s) \4
D4 100 mL 100 mL 8
D5 100 mL 100 mL 8,5
D6 100 mL 100 mL 80+2 9 1800 -0,70
D7 100 mL 100 mL 9,5
Tablo 3. SET IlI’de tiretilen CdSe filmlerinin biiyiitme parametreleri
Cozelti Bilesigi Depozisyon Depozisyon Katodik
SETIII | 0,06M 0,0025 M sicakhig pH=5 Siiresi Potansiyel
CdCl, Na,Se; 03 (°C) (s) \4
D8 100 mL 100 mL HCI
D9 100 mL 100 mL H,SO,
D10 100 mL 100 mL 80+2 HNO; 1800 -0,75
D11 100 mL 100 mL HCIO,
Tablo 4. SET 1V’de iiretilen CdTe filmlerinin biiyiitme parametreleri
Cozelti Bilesigi Depozisyon Katodik Depozisyon
seTIv | 15M 0.03M sicaklign ANOs | Potansiyel Siiresi
CdCl, | Na;Te0; ©0) PH v ©
D12 100 mL 100 mL 40+2
D13 100 mL 100 mL 60+2 2,75 -0,45 1750
D14 100 mL 100 mL 80+2
Tablo 5. SET V’de iiretilen CdTe filmlerinin bilyiitme parametreleri
Cozelti Bilesigi _ Katodik _
Depozisyon . Depozisyon
SETV 00LM 0.005M sicaklig HCI Potansiyel Siiresi
CdcCl, Na,Te0O; ©C) \4 ©)
D15 100 mL 100 mL -0,50
D16 100 mL 100 mL -0,45
D17 100 mL 100 mL 20+2 1,7 -0,40 600
D18 100 mL 100 mL -0,35
D19 100 mL 100 mL -0,55




Tablo 6. SET VI’da iiretilen CdSe/CdTegilinespillerinin biiylitme parametreleri

SET Katodik Depozisyon oH Depozisyon
VI Cozelti Bilesigi Potansiyel sicakhgi Siiresi
\4 O (s)
0,01 M 0,005 M
CdCl, | NayTeOs -0,40 2042 17 600
N 0,05 M 0,0025 M
a CdCl, | NasSe;0s -0,70 80+2 9 1800
15M 0,03 M
CdClz Na,Te0, -0,45 6042 2,75 1750
o 0,06 M 0,025 M
N cdcl, | Nase,o, -1 50+2 8 2400
0,05 M 0,0025 M
CdC|2 Na,Se,0s -0,75 80+2 HNO35 1800
g 15M 0,03 M
CdClz Na,TeO, -0,45 40+2 2,75 1750
0,05 M 0,0025 M HCIO,
CdCl, | NasSe;0, -0,75 80+2 . 1800
g 15M 0,03 M
CdC|2 Na,Te0, -0,45 60+2 2,75 1750

3.2. Film karakterizasyonu

3.2.1 Optik analizler

Elde edilen filmlerin optik analizleri A&E LAB UV tek yollu UV-
visspektrofotometresi (AE-S60-4UPC) ile yapilmistir.
CdTe filmlerindalgaboyuna
absorbansgrafikleri sirasiyla, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de

Uretilen  timCdSefilmlerin  ve kars1
verilmistir. Sekil 4, incelendiginde absorbans egrilerinin belirgin bir bigimde
yiikselise gectikleri goriillmemektedir. Sekil Sincelendiginde, D4 ve D7¢deki film

ler diisitkabsorbsiyon ve D6 ‘daki film ise, yiiksekabsorbsiyon gostermistir.Buna

10



dayanarak, D6’dan iiretilen filmin daha kalin D4 ve D7 ‘den iiretilen filmlerin ise
daha ince oldugu disiinilmektedir. Sekil 6 incelendiginde D9 ve D10°‘daki
filmlerin absorbansegrisinin 450 ile 800nm arasinda 700 nm’debelirgin bir
bicimde ylikselise gectikleri goriilmektedir. Ayrica kuvvetli asit degisimine bagh
olarak D8’den D9’a dogru absorbans degeri artmistir.

Sekil 7 incelendiginde depozsiyon sicakligi arttikca iiretilen CdTefilmlerin
daha yiiksek absorbsiyon gosterdikleri belirlenmistir. Sekil 8 incelendiginde,
kathodik potansiyel degeri arttik¢a tretilen CdTefilmlerin daha yiiksek

absorbsiyon gosterdikleri belirlenmistir.

0,9
. m D2
O!B 7 e D3

J A D1

0,5 -

Absorbans

0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1 -

0,0

: I ! I ' I ' I i ! ! I . I . |
400 450 500 550 600 650 700 750 800
Dalga boyu (nm)

Sekil 4. SET I’den iiretilen filmlerindalgaboyuna kars1 absorbans grafikleri
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Sekil 5. SET II’deniiretilen filmlerin dalgaboyuna kars1 absorbans grafikleri
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Sekil 6. SET III’deniiretilen filmlerindalgaboyuna karsi absorbans grafikleri
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Sekil 7. SET IV’den iiretilen filmlerin dalgaboyuna kars1 absorbans grafikleri
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Sekil 8. SET V’den iiretilen filmlerin dalgaboyuna kars1 absorbans grafikleri
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Elde edilen filmlerin yasak enerji araliklar1 hv’ye karsi (oahv)2
grafiklerinden yararlanilarak bulunmustur. Bu grafikler sirasiyla Sekil 9, Sekil 10,
Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’de verilmistir.

Sekil 9’daki grafiklerincelendiginde ¢ozelti pH degeri arttik¢a yasak enerji
araligiminD1’den D3’e azaldigi gozlenmistir. Bunun sebebi ¢ozelti pH degeri
arttikca NapSe,Osbilesigine bagli olarak reaksiyon hizinin yavaslamasi
diistintilmektedir.Cilinkii Na,Se;Ogsbilesigi asidik ortamda ¢ozelti ortamina Se*?
salar.Buna dayanarak film kalinliginin artmasi ve kristalit biiyiikliigii artmasi
diistiniilmektedir. Cilinkii kristalit blyiikligi arttik¢a yasak enerji araliginin
azaldig1 daha onceki ¢calismalardan bilinmektedir.

Sekil 10 incelendiginde, iiretilen filmlerin yasak enerji araliginin D4’ten
D7’yeg¢ozelti pH degeri arttikca 1,66’dan 1,78 eV’aarttigr goriilmistiir.Bunun
sebebi ¢ozelti pH degeri arttikca CSe(NHy);bilesigine bagli olarak reaksiyon
hizinin artmasi diigiiniilmektedir. Ciinkii CSe(NH,),bilesigi alkali ortamda ¢ozelti
ortamina Se*? salar. Ortamin alkaliligi arttikca ¢ozelti ortamina salinan Se*?
artar. Buna dayanarak film kalinliginin azalmasi ve Kristalit biiyiikliigii azalmasi
diistiniilmektedir. Ciinkii kristalit biiylikliigli azaldik¢a yasak enerji araliginin
arttigi daha onceki ¢alismalardan bilinmektedir.

Sekil 11 incelendiginde c¢ozeltide kullanilan kuvvetli asit degistikce
iretilen filmlerin yasak enerji araligi D8’denD11’eartmustir.

Sekil 12 incelendiginde depozisyon sicaklik degeri arttikca yasak enerji
araligr arttigi goriilmektedir. Sekil 13°deki grafikler incelendiginde katodik
potansiyel degeri arttik¢a yasak enerji araliginin katodik potansiyel degerine bagli
olarak azaldig1 gézlenmistir. Bunun sebebi olarak katodik potansiyel arttikga film
kalinliginin  artmast ve buna dayanarak kristalit bilylkligi artmasi
diistiniilmektedir.  Cilinkii kristalit biylikligii arttikga yasak enerji araliginin

azaldig1 daha onceki ¢alismalardan bilinmektedir.

14



5.0 m D2E=14eV
4,5 ® D3E=124eV
: A DIE=175eV

(ahv)?
w
o
1

2,0

PSRN e S S e Py S— P S — P Y Fn yrry S — py—"_—" p_———w |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

hv

Sekil 9. SET I’den iiretilen filmlerin hv’ye kars1 (athv)? grafikleri
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Sekil 10. SET II’den iiretilen filmlerin hv’ye kars1 (ahv)? grafikleri
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Sekil 11. SET III’den iiretilen filmlerin hv’ye kars1 (ahv)? grafikleri
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Sekil 12. SET IV den iiretilen filmlerin hv’ye kars: (athv)? grafikleri
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Sekil 13. SET V’den iiretilen filmlerin hv’ye karsi (ahv)? grafikleri

3.2.2 SEM Analizleri
Uretilen filmlere ait 30000, 50000 ve 90000 biiyiitmedeki yiizey goriintiileri
sirastyla DI’den D19’a kadar sirastyla Sekil 14 ile Sekil 33 araliginda

gosterilmektedir.
Sekil 14 ile Sekil 16 arasindaki yer alan SEM goriintiileri incelendiginde
biitiin CdSe yapilarin tanecikli halde yiizeyi kapladig: goriilmektedir.
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200 nm . Signal E2 Date :28 Feb 2020 Tim.
SUPRA 40VP41-14 Noise Reduct Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HY)

Sekil 14. D1’den elde edilen filmlerin 50000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii

Mag= 5000 KX 200 nm EHT = 15.00 kv Signal A= SE2 Date :22 Jan 2020 Tim:
SUPRA 40YP-41-14 Noise Reduction ine Int. Done Chamber Status = Pumping (HY)

Sekil 15. D2’den elde edilen filmlerin 50000 bilyiitmedeki SEM goriintiisii
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Mag= 50.00 KX 200 nm WD = 9.8 mm EHT = 15.00 kV Signal A= SE2 Date :22 Jan 2020 Time :14:27:22
SUPRA 40VP41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 16. D3’den elde edilen filmlerin 50000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii

Sekil 18 ve Sekil 20°de yer alan SEM goriintiileri incelendiginde biitiin
CdSe yapilarin tanecikli halde ve kompakt bi¢imde yiizeyi kapladigi
goriilmektedir. Ancak, Sekil 17°de yer alan SEM goriintiisii incelendiginde
tanecikli yapmin bozuldugu ve yiizeyde yogun bicimde delikler oldugu

goriilmektedir.
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Signal E2 Date :14 Jan 2020 T|
Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Mag= 50.00KX 200 nm* EHT = 15.00 kv Signal A = SE2
Noise Red e Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 18. D5°den elde edilen filmlerin 50000 biyitmedeki SEM goriintiisii

20



200 nm .| Signal E2 Date :28 Feh 2020 Ti
SUPRA 40VP41-14 Noise Reduct Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HY)

Sekil 19. D6°dan elde edilen filmlerin 50000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii

200 nm X Signal E2 Date :22 Jan 2020 T
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 20. D7’den elde edilen filmlerin 50000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii
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Sekil 21°den Sekil 24’e yer alan SEM goriintiileri incelendiginde biitiin
CdSe yapilarin tanecikli halde ve kompakt bigimde yiizeyi kapladigi

goriilmektedir.

Mag = 50.00 KX 200 nm= WD = 11.5 mm EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :14 Jan 2020 Time :14:01:44
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 21. D8’den elde edilen filmlerin 50000 bilyiitmedeki SEM goriintiisii

Mag= 5000 KX 200 nm* WD = 11.9 mm EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :14 Jan 2020 Time :14:54:07
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 22. D9’dan elde edilen filmlerin 50000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii

22



Mag= 5000 KX 200 nm* EHT = 15.00 kv Signal A= SE2 Date :14 Jan 2020 Ti
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 23. D10°dan elde edilen filmlerin 50000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii

200 nm . Signal E2 Date :22 Jan 2020 T|
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reducti Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 24. D11’den elde edilen filmlerin 30000 biiyiitmedeki SEM goriintiist
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Sekil 26 ve Sekil 27°de yer alan SEM goriintiileri incelendiginde biitiin
CdTe yapilarin tanecikli halde ve kompakt bicimde ylizeyi kapladig
goriilmektedir.  Ancak, Sekil 25’de yer alan SEM goriintiisii incelendiginde

tanecikli yapinin lizerinde yildiza benzeyen CdTe yapilarin oldugu goriillmektedir.

Mag= 30.00KX 200 nme W EHT = 15.00 k¥ Signal A = SE2 Date :18 Apr 2019 Time :10:34:02
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 25. D12’den elde edilen filmlerin 30000 biiyiitmedeki SEM goriintiisi

T

Mag= 30.00KX 200 nm* WD = 9.7 mm EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :18 Apr 2019 Time :11:02:13

SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 26. D13’den elde edilen filmlerin 30000 biiylitmedeki SEM goriintiisii
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Mag= 3000KX 200 nm* WD = 9.8 mm EHT = 15.00 k¥ Signal A= SE2 Date :18 Apr 2019 Time :10:49:35

SUPRA 40VYP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 27. D14’den elde edilen filmlerin 30000 biiyiitmedeki SEM goriintiisi

Sekil 29 ve Sekil 30°da yer alan SEM goriintiileri incelendiginde biitiin
CdTe yapilarin tanecikli halde ve kompakt bi¢imde yiizeyi kapladig
goriilmektedir. Ancak, Sekil 28°de yer alan SEM goriintiisii incelendiginde CdTe
taneciklerinin belirgin bigimde kii¢lildiigii goriilmektedir. Sekil 29 ve Sekil 30’da
yer alan SEM goriintiileri incelendiginde ise, tanecikli yapinin bozuldugu alt
tabandaki kompakt CdTe’nin ilizerinde cubuga benzeyen CdTe yapilarin oldugu

goriilmektedir.
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200 nm . Signal E2 Date :28 Feb 2020 Tim.
SUPRA 40VP41-14 Noise Reduct Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HY)

Sekil 28. D15’den elde edilen filmlerin 90000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii

200 nm E EHT = 15.00 kV Signal E2 Date :28 Feh 2020 Tim
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 29. D16°dan elde edilen filmlerin 90000 biiylitmedeki SEM goriintiisii
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200 nm . Signal E2 Date :28 Feb 2020 Tim.
SUPRA 40VP41-14 Noise Reduct Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HY)

Sekil 30. D17°den elde edilen filmlerin 90000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii

Mag= 9000KX 200 nm EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :28 Feb 2020 Ti
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 30. D18’den elde edilen filmlerin 90000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii
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Mag= 90.00KX 200 nm WD = 10.7 mm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date :28 Feb 2020 Time :15:31:44
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 31. D19°dan elde edilen filmlerin 90000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii

3.2.3 XRD Analizleri
SET I, SET II, SET III, SET IV ve SET V’den iiretilen filmlerin XRD

analizleri D1°den D19’a kadar sirasi ile Sekil 32, Sekil 33, Sekil 34, Sekil 35 ve
Sekil 36’da verilmistir.
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Sekil 32. SET I’den iiretilenCdSe filmlerinin zamana kars1 XRD grafikleri
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Sekil 33. SET II’den iiretilenCdSe filmlerinin zamana karg1 XRD grafikleri
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Sekil 34. SET III’den iiretilenCdSe filmlerinin zamana kars1 XRD grafikleri
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Sekil 35. SET 1V den iiretilenCdTe filmlerinin zamana kars1 XRD grafikleri
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Sekil 36. SET V’den iiretilenCdTe filmlerinin zamana karsi XRD grafikleri
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4. MALI ETKINLIKLER

Referans Elektrot (Esnek Konnektorli RE-5B Ag / AgCl Referans Elektrot),
Na,TeOzSodiumTelliirite, CSe(NH,),  (Selenourea) ve Kadmiyum Kkloriir

(CdCl,)alimlari tamamlanmuistir.

5. SONUC

BAP projesi kapsaminda yapilan aragtirma ve deney sonuglarinin XRD analizleri,
UV analizleri ve SEM analizleri incelendikten sonra D1, D13, D6, D16, D10, D12
ve D1lile tekrar iretimler gergeklestirilerek CdSe/CdTe giines pili
olusturulmustur. Uretilen CdSe/CdTe giines pillerinin kalinliklar1 D20’den D23’e
kadar sirasiyla 862 nm’den 947 nm’ye degismektedir. Bu pillere ait olan, dl¢iilen
pn eklem agik devre voltajlar1 D20’den D23’e kadar sirasiyla 482 ile 589 mV

arasinda degismektedir.

Tablo 7. SET VI’da iretilenCdSe/CdTe giines pillerinin kalinliklar1 vepn eklemagik

devre voltajlari

Katodik Film kalnls Eq PnEKLEMACIK
SET VI | Potansiyel | ' mnhgt eV DEVRE VOLTAJI
nm
Vv mV
-1 419 1,75
S 482
a) -0,45 613 1,31
-0,70 523 1,74
N 536
a) -0,45 663 1,42
-0,75 531 1,71
N 577
a) -0,45 694 1,17
-0,75 442 1,72
N 589
a) -0,45 708 1,31
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