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Oz: Elektrodepozisyon ile iiretilen kadmiyum telliir (CdTe) ince filmi, oda sicakliginda 120 saniye siirede
ve -0,85 V’luk sabit bir katodik potansiyel altinda ITO kapli cam yiizeye biiyiitiilmiistiir. Depozisyon
¢ozeltisi, kadmiyum kloriir (CdCl,), sodyum telliirit (Na,TeO3) ve saf sudan olusturuldu. Depozisyon
¢oeltisinin pH degeri, HCI eklenerek 2,0’a ayarlandi. EDX analizi CdTe filminin %52 Cd ve %48 Te
elemental bilesenlerine sahip oldugunu gostermektedir. Film kalinliginin 140 nm oldugu bulundu. CdTe
ince filmi p-tipi yariiletken davranis sergilemektedir ve 1,47 eV’luk bir enerji bant araligina sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Elektrodepozisyon, CdTe Yariiletken ince Film, Giines Pili

Production of CdTe Semiconductor Thin Films by Electrodeposition Technique for Solar Cell
Applications

Abstract: Electro-deposited cadmium tellurite (CuTe) thin film was grown onto 1TO-coated glass
substrate for 120 seconds at the room temperature and a constant cathodic potential of -0.85 V.
Deposition solution was prepared from cadmium chloride (CdCl,), sodium tellurite (Na,TeOs) and pure
water. The pH value of the deposition solution was adjusted to 2.0 by adding HCI. The EDX analysis
shows that the film has 52% Cd and 48% Te elemental compositions. Film thickness was found to be 140
nm. The CdTe thin film exhibits p-type semiconductor character, and has an energy bandgap of 1.47 eV.
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1. GIRIS

CdTe yariletken ince filmler, ideal yasak bant aralig1 (1,45 eV) ve yiiksek foton sogurma
katsayisi (5,1-10° cm™) nedeniyle, giines enerjisini elektrik enerjisine déniistiiren sistemler olan
giines pilleri icin ¢ok ilgi ¢ekici sogurucu materyallerdir (Beibei ve dig., 2016; Wang ve dig.,
2015). Bu nedenle giines pillerinde yaygin olarak tercih edilmektedirler.

Ince film iiretimi icin gesitli kimyasal teknikler vardir: fiziksel buhar biriktirme, atomik
tabaka epitaksi, sol-jel yontemi ile kaplama, dondiirme ile kaplama, kimyasal piiskiirtme ile
kaplama ve elektrodepozisyon ile kaplama. Bu kimyasal yontemler igerisinde elektrodepozisyon
birgok agidan iistiinliiklere sahiptir: 1) Uretim ¢ozeltilerinde saf su kullanilmaktadir. Ayrica
iretilen filmler nanometre boyutunda oldugu i¢in ¢ok az miktarlarda ¢6ziinen madde kullanilir.
Bu nedenle diisiik maliyetli bir iiretim bigimine sahiptir. 2) Uretilmesi kolaydir. 3) Fabrikasyonu
yani seri {iretimi yapilabilir. 4) Uretim teknigi vakum gerektirmez. 5) Genis ve esnek yiizeylere
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iiretimi yapilabilir. 6) Elektrodepozisyon sirasinda katodik potansiyel kontrol edilerek, ayni
kimyasal bilesene sahip, n- ya da p-tipi yariiletken ince filmler iiretilebilir (Osial ve dig., 2013).
7) Diger enerji doniistirme ya da elde etme sistemleri ile kiyaslandiginda son derece
¢evrecidirler.

Bu ¢aligma, giines pillerinde ana sogurucu materyali olarak kullanilan CdTe yariiletken ince
filminin ii¢-elektrotlu bir elektrokimyasal depozisyon yoOntemiyle iiretimini ve bu filmlerin
yapisal, morfolojik, elektriksel ve optik oOzellikler gibi fiziksel karakterizasyonlarini
sunmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Kimyasallar

Elektrodepozisyon yontemi igin hazirlanan ¢6zeltide kullanilan kadmiyum kloriir (CdCly),
sodium tellurite (Na,TeQ3), hidroklorik asit (HCI) Sigma-Aldrich firmasindan alindi. Kullanilan
tiim kimyasallar %98 ve iizeri saflik degerine sahiptirler.

2.2. Elektrodepozisyon Yontemi ve CdTe Filminin Uretilmesi

Film {iretim ¢aligmalarindan 6nce ITO (indiyum kalay oksit) kapli cam yiizey, 20 dakika
stire ile hem etilalkol hem de saf su ortaminda ultrasonik temizleyici sisteminde temizlendi.
Uretim, Gamry Reference 3000 Potentiostat/Galvanostat elektrodepozisyon sistemi ile PH200
Elektrokimyasal yazilimi kullanilarak bilgisayar kontrollii bir bi¢imde gerceklestirildi (Sekil 1).
Depozisyon ¢ozeltisi, 50cc saf su igine 10 mM CdCl,, 10 mM Na,TeOj; eklenerek hazirlandi.
Cozelti pH’1 HCI kullanilarak 2,0 degerine ayarlandi. CdTe film iiretimi, Uglii elektrot sistemi
kullanilarak oda sicakliginda yapildi. Referans elektrot olarak Ag/AgCl, yardimer elektrot
olarak platin tel ve galigma elektrodu olarak ise kaplanacak yiizey yani ITO kapli cam yiizey
kullanild.

2.3. Karakterizasyon Sistemleri

Film kalinlign PHE-102 Spectroskopik Ellipsometre (250-2300 nm) sistemi ile olgiildil.
CdTe ince filminin ylizey analizleri Carl Zeiss Evo40 tipi (Carl Zeiss, NTS Limited Company,
Cambridge, UK) taramali elektron mikroskop (SEM) cihaziyla 20 kV’ta gergeklestirildi. CdTe
filminin yiizey kimyasal bilesen orani ise, bir enerji dagilimli X-1sinlar sistemi (EDX) olan bir
XFlash 4010 detektore sahip Bruker AXS mikroanaliz cihazi kullanilarak bulundu. CdTe
filminin optik sogurma spektrumu, 2700 Schmadzu UV-Vis spektrometre (Japonya) ile alindi.
CdTe filminin, tasiyici sayisi, Hall mobilitesi, Hall katsayisi, iletkenligi ve yiizey direnci gibi
elektriksel oOzellikleri Hall-etkisi 6l¢im sistemi (HMS-3000 Manual Ver 3.5.1) ile oda
sicakliginda gerceklestirildi.

3. ARASTIRMA VE BULGULAR
3.1. Dongiisel Voltametri

Elektrodepozisyonun olusma mekanizmasimnin ve CdTe filminin birlikte ITO yiizeye
kaplanma potansiyelinin (yani ayni anda hem Cd hem de Te bileseninin kaplandigi voltaj
degeri) araliginin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen dongiisel voltametri ¢alismas1 Sekil 2’de
verilmistir. Dongiisel voltammogram -1,5 V ile 1,0 V arasinda alinmstir. -0,4 V(Te kaplanma
piki) ve -1,0 V (Cd kaplanma piki) civarinda iki pik goriilmektedir. Cd ve Te ayr ayr1 asagidaki
reaksiyon mekanizmalarina gore kaplanmaktadir:
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Sekil 1:
CdTe ince film iiretimi igin elektrodepozisyon diizenegi.
Te03% + 6HY + 4e — Te + 3H,0
Te + 2e — Te™?
Cd*? + 2e — Cd
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Oda sicakhiginda, pH=2,0 degerinde, 10 mM CdCl, ve 10 mM Na,TeO; iceren depozisyon

¢ozeltisinin dongiisel voltamogrami. Voltaj tarama hizi 20 mV/s dir.

3.2. Kronoamperometri Calismalari

Dongiisel voltametri teknigi ile CdTe ince filminin -1,0 V ile -0,4 V araligindaki bir voltaj
degerinde kaplanabilecegi belirlenmisti. CdTe ince filmi kronoamperometri teknigi kullanilarak
ITO kapli cam yiizeye -0,85 V potansiyel degerinde 120 saniye siirede kaplanmistir. Kaplama



Peksdz A. : Glines Pili Uygulamalari igin CdTe Yariiletken ince Filmlerin Uretilmesi

sirasinda elde edilen akim-zaman degisimi Sekil 3’te gosterilmistir. CdTe ince filminin
kaplanmasi asagidaki reaksiyona gore gergeklesmistir (Dergacheva ve dig., 2005):

Te + Cd*? + 2e — CdTe (4)
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Sekil 3:

Kronoamperometri yontemi ile CdTe film iiretimi sirasinda elde edilen akim-zaman degisimi.
CdTe ince film kaplamasi -0,85 V' luk bir sabit voltaj altinda gergeklestirildi.

3.3. CdTe Filminin Optik Ozellikleri

CdTe yariiletken ince filminin optik sogurma oOl¢iimii 220-1100 nm araliginda elde
edilmistir. Sekil 4’te gorildiigi gibi tiretilen CdTe ince filmi ¢ok genis bir dalga boyu araliginda
(220-1100 nm) uygulanan foton enerjisine oldukg¢a kararli bir tepki vermistir. Foton sogurma
egrisinde herhangi bir bozulma ya da dalgalanma goriilmemektedir.

CdTe ince filminin yasak enerji bant araligi, Tauc denklemi kullanilarak hesaplandi (Tauc,
1974):

ahv = A(hv — Eg)" (5)

Burada o sogurma katsayisidir, A bir sabittir, h Planck sabitidir, v frekanstir, Eq ise yariiletken
ince filminin yasak enerji bant araligidir. CdTe dogrudan bant araligina sahip bir materyal
oldugu i¢in n=0,5 olarak alindi. Yasak enerji bant araligi (ohv)® nin foton enerjisi hv’ye gore
degisimi cizilerek belirlenir (Sekil 5). Bu degisimin lineer kismindan ¢izilebilen en uygun fit
fonksiyonu i¢in R’=0,983’tiir. R? degeri deneysel verilerle fit fonksiyonu arasindaki uyumu
gostermektedir. Sekil 5°te goriilen fit dogrusunun hv eksenini kestigi deger 1,47 olarak tespit
edildi. Dolayisiyla tiretilen CdTe ince filminin yasak enerji bant araliginin 1,47 eV oldugu
belirlenmis oldu.
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Sekil 4:
CdTe yariiletken ince filminin 220-1100 nm dalgaboyu araliginda dl¢iilen foton sogurma
performansi.
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Sekil 5:

CdTe yariiletken ince filmi icin (ahv)? nin foton enerjisi hv’ye gore degisimi. Lineer fit
dorusunun hv eksenini kestigi nokta Ey yasak bant araligim vermektedir.

3.4. SEM ve EDX Analizleri

Elektrodepozisyon yontemiyle elde edilen CdTe yariiletken ince filminin yiizey SEM
goriintiisti, 10000 biiylitmede alindi (Sekil 6). SEM resmi CdTe film yiizeyinde herhangi bir
kisa devreye neden olabilecek catlak ya da kirilmig bolgenin bulunmadigini gostermektedir.
Film yiizeyinde irili ufakli tanelerin oldugu goriilmektedir. Bu tanelerin boyutunun 100 nm ile
2000 nm arasinda oldugu belirlenmistir. Oda sicakliginda ITO-cam yiizeye kaplanmis olan
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CdTe ince filminin EDX spektrumu Sekil 7’de verilmistir. Bu spektrum Sekil 6’da gosterilen

ylizeyin tamamu lizerinden alinmustir. EDX analizleri CdTe filminin %52 Cd ve %48 Te atomik
bilesene sahip oldugunu gostermistir.
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Sekil 6:

CdTe yariiletken ince filminin 10000 biiyiitmede alinan yiizey SEM goriintiisii.
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Sekil 7

CdTe ince filminin yiizey kimyasal bilesenlerini gosteren EDX spektrumu.

3.5. CdTe ince Filminin Elektriksel Ozellikleri

Ellipsometri sistemiyle yapilan dl¢iimiin sonucunda, iiretilen CdTe filminin kalinliginin 140
nm oldugu belirlendi. Hall-etkisi 6l¢iimleri CdTe filminin p-tipi bir yariiletken oldugunu ortaya
cikarmuigtir. Hall-etkisi olgtimlerinden CdTe filminin elektriksel ozellikleri su sekilde
belirlenmistir: hacimsel elektriksel yiik tasiyici sayisi, 7,34-10% 1/cm?®; Hall mobilitesi, 2,77-10°
3 cm?/Vs; Hall katsayisi, 0,554 ¢cm®/C; direnci, 30,68 Qcm; iletkenligi, 3,26-102 1/Qcm. Bu
sonuglar literatiirle iyi bir uyum gostermektedir (Nishio ve dig., 2008; Kim ve dig., 2010).
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4. SONUCLAR

Glines pillerinde ana foton sogurucu materyal olarak kullanilan CdTe ince filminin iiretimi
Cd kaynagi olarak 10 mM CdCl, ve Te kaynagi olarak 10 mM Na,TeO; igeren sulu ¢dzeltide
elektrodepozisyon yontemiyle elde edildi. Uretim sekli normal kosullarda ve oda sicakliginda
oldugu i¢in uygulanabilirligi agisindan iimit verici bir yéntemdir. Uretilen CdTe ince filminin p-
tipi bir yariiletken oldugu ve yaklasik 140 nm’lik bir kalinliga sahip oldugu belirlenmistir. Optik
calismalar CdTe filminin 1,47 eV yasak enerji bant araligina sahip oldugunu ortaya koymustur.
Giines, en fazla sayida fotonu 1,2 eV ile 2,0 eV araliginda salmaktadir. Dolayisiyla elde edilen
CdTe filmi yasak enerji bant aralig1 ya da diger adiyla optik bant aralig1 degeri acisindan giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren giines pillerinde ana sogurucu materyal olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Taramali elektron mikroskop goriintiileri CdTe filminin
siireklilik sergiledigini gostermektedir. Enerji dagilimli X-iginlari analizleri CdTe filminde
Cd:Te oranmin yaklagik 1 oldugunu gostermektedir. Bu oranin elde edilmesi kaplanma voltaji
ile iligkilidir. Cd ve Te igin kaplanma potansiyeli sirasiyla -1,0 ve -0,4 olarak tespit edildi. Cd
elementi, Te elementine gore daha zor kaplandigi i¢in kaplama potansiyeli Cd elementinin
kaplanma potansiyeline daha yakin bir deger olan -0,85 V potansiyel degeri tercih edilerek
Cd:Te oran1 yaklasik 1 olarak elde edilmistir.
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