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OZET

Bilindigi gibi iilkemiz cografi konumu nedeniyle 6énemli derecede bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
Fotovoltaik gilines hiicresi teknolojileri ile bu potansiyel degerlendirilebilir. Fotovoltaik giines hiicresi
teknolojilerinde mevcut pazarin biiyiik bir kismint silisyuma dayali teknolojiler olusturmaktadir. Ancak uzun
vadedeki kullanimlarda maliyet problemi silisyum giines hiicresi teknolojilerinin 6niinde bir engel teskil
etmektedir. Bu noktada yariiletken malzemelere dayanan ince film giines hiicreleri diigiik maliyetleri sayesinde bir
¢oziim sunmaktadir. Bu galismada fotovoltaik ince film giines hiicresi teknolojilerinde tampon tabaka olarak
kullanilabilecek ZnS filmlerinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla ZnS filmlerinin iiretimi sonrasi bazi 1sil

iglemler uygulanarak, bu filmlerin giines hiicresi uygulamalari agisindan 6zellikleri iyilestirilmeye ¢aligilmgtir.

Proje calismasinda oncelikle 1s1l buharlagtirma yontemi ile ZnS filmleri iretilmistir. Daha sonra, iiretilen ZnS
filmleri, proje kapsaminda temin edilen “atmosfer kontrollii 1sil islem sistemi” ile azot, argon ve hava
atmosferlerinde tavlama islemlerine tabi tutularak bu atmosferlerin ZnS filmleri tizerindeki etkileri arastirilmigtir.
Elde edilen yariiletken filmlerin yapisal, elektriksel, optik ve yiizey 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir.
Bu incelemelerde EDX (enerji dagilimhi x-1ginlari spektroskopsi), XRD (X-1sin1 kirimimi), UV-Vis Sogurma
Spektroskopisi, Fluoresans Spektrofotometri, Spektroskopik Elipsometri, Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM),
Taramal Elektron Mikroskopisi (SEM) ve Iki Ug Teknigi gibi yontemler kullanilmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda 6niimiizdeki yillarda CdTe, CIGS ve CZTS tabanli, ince film giines hiicrelerinde, tampon tabaka veya
pencere tabakasi olarak kullanilabilecek nitelikte, toksik olmayan ve ¢evresel problemler igermeyen yiiksek

gegirgenlige ve iyilestirilmis morfolojiye sahip ZnS filmleri elde edilmistir.



SUMMARY

As we know, our country has a significant solar energy potential due to its geographical location. This potential
can be assessed by photovoltaic solar cell technologies. Most of the existing market in photovoltaic solar cell
technologies is based on silicon based technologies. However, in long-term use, the cost problem is an obstacle to
silicon solar cell technology. At this point thin film solar cells based on semiconducting materials offer a solution
due to their low cost. In this study, in order to improve the properties of ZnS films which can be used as buffer
layer in photovoltaic thin film solar cell technologies, some heat treatments were applied after the production of
ZnS films and properties of these films in terms of solar cell applications were tried to be improved. In the project
work, firstly, ZnS films have been produced by thermal evaporation technique. Then, the produced ZnS films have
been subjected to annealing processes with the "atmosphere controlled heat treatment system" demanded within
the scope of the project, at nitrogen, argon and air atmospheres, and effects of these atmospheres on the properties
of ZnS films have been investigated. Then, the structural, electrical, optical and surface properties of the obtained
semiconductor films have been examined in detail. Methods such as EDX (Energy dispersive x-ray spectroscopy),
XRD (X-ray diffraction), UV-Vis Absorption Spectroscopy, Fluorescence Spectrophotometry, Spectroscopic
Ellipsometry, Atomic Force Microscopy (AFM), Scanning Electron Microscopy (SEM) and Two-Probe
Technique have been used in these studies. After all studies, non-toxic and environmentally friendly ZnS films
which can be used as buffer layer or window layer in CdTe, CIGS and CZTS based thin film solar cells with high

transparency and improved morphology have been obtained.



1. GIRIS ve AMAC

1.1.Giris

Giliniimiizde enerjinin Uretimi biiylik Olgiide fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil
yakitlarin yanmasi neticesinde ortaya ¢ikan gazlarin ¢evreye yaptigi tahribatlar ve olumsuz
etkiler, diinya genelinde hiikiimetleri ve bilim diinyasin alternatif enerji kaynaklar1 arayigina
yoneltmistir. Ayrica fosil yakit kaynaklarinin tilkenmeye baslamasiyla patlak veren enerji krizi
de alternatif enerji kaynaklarinin kullanilma cabasi iizerinde etkili olmustur. Yenilenebilir
enerji kaynaklarina duyulan ilgi yukarida siralanan nedenler ve 6zellikle fosil tabanli enerji
kaynaklarinin fiyatlarinda yasanan yiikselmeler ile birlikte yogun bir sekilde artmistir. Bunun
dolayli sonucu olarak Avrupa ve diinya ekonomisi, alternatif enerji kaynaklar1 icerisinde
tiilkenmez ve licretsiz enerji kaynagi olarak goriilen giines enerjisi teknolojisine yonelerek bu

alanda yatirimlar yapmaya baslamislardir.

Bilindigi gibi iilkemiz cografi konumu nedeniyle 6nemli derecede bir giines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Fotovoltaik gilines hiicresi teknolojileri ile bu potansiyel
degerlendirilebilir. Fotovoltaik giines hiicresi teknolojilerinde mevcut pazarin biiyiik bir
kismim silisyuma dayali teknolojiler olusturmaktadir. Ancak uzun vadedeki kullanimlarda
maliyet problemi silisyum giines hiicresi teknolojilerinin dntinde bir engel teskil etmektedir. Bu
noktada yariiletken malzemelere dayanan ince film giines hiicreleri diisitk maliyetleri sayesinde
bir ¢6ziim sunmaktadir. Bununla birlikte ince film fotovoltaik giines hiicrelerinde verimlilik
degerlerinin iyilestirilmesi de ©ne c¢ikan bir konudur. Bu teknolojilerde kullanilacak
malzemelerin uygun tekniklerde iiretilip, 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve alternatif malzemeler

elde edilmesi 6nemli bir bilimsel arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gilintimiizde fotovoltaik gilines hiicrelerinin biiyiik bir kismui tek kristal ve polikristal
silisyum teknolojilerine dayalidir. Ancak durum maliyet acgisindan degerlendirildiginde, son
zamanlarda ince film yariiletken malzemelerin kullani1ldig1 ince film giines hiicre teknolojileri
de 6n plana ¢ikmaktadir [1]. Bu noktada 6zellikle CdTe ve CIGS tabanli giines hiicreleri ticari
olarak da hizmete sunulmustur [2-3]. CIGS ve CdTe tabanli giines hiicrelerinin verimlilikleri

NREL (National Renewable Energy Laboratory) verilerine gore sirasiyla; %23.4 ve %22.1



mertebelerine ulagsmistir. Ancak giliniimiizde popiiler olan CIGS ve CdTe tabanli ince film
glines hiicrelerinde tampon tabaka olarak genellikle CdS tercih edilmektedir. CdS filmlerinin
icerigindeki Cd elementinin toksik olmasi nedeniyle bazi ¢cevresel problemler igcermesi ve diigiik
bant araligina sahip olmasi1 nedeniyle giines hiicresi yapisinda fazlasiyla sogurmaya neden
olmasi bu hiicrelere olan ilgiyi azaltmaktadir. Ticarilesme asamasina geg¢ilmis CIGS ve CdTe
tabanli giines hiicrelerinde, tampon tabaka olarak CdS yerine farkli bir malzemenin
kullanilmastyla bu hiicrelerin popiilerligi ve uzun vadede kullanimlart tetiklenebilir. Bu noktada
alternatif bir malzeme olarak karsimiza toksik olmayan, diisiik maliyetli ve dogada kolayca

bulunabilen elementler i¢ceren ZnS filmleri ¢ikmaktadir.

ZnS yariiletken filmleri, CdS’e gore daha genis bir bant araligina sahip olarak, sogurma
kayiplarin1 azaltacak nitelikte 6zelliklere sahiptir. Ayrica ZnS, toksik olmamasi nedeniyle
cevresel agidan da bu tip uygulamalarda 6nem arz etmektedir. Bunun yaninda ZnS, genis bant
aralig1 sayesinde bir¢ok opto-elektronik uygulamada, mavi 151k yayan diyotlarda ve silisyum

giines hiicrelerinde anti-yansitici kaplama olarak siklikla kullanilmaktadir.

1.2. ZnS Filmleri

ZnS filmleri, 11-VI grup yariiletken malzemeler ailesine bagli n-tipi yariiletken
malzemelerdir. Son yillarda opto-elektronik uygulamalarda, o6zellikle de giines hiicresi
uygulamalarinda n-tipi pencere malzemesi veya tampon tabaka olarak siklikla kullanilmaktadir.
Bunun yaninda, genis bant aralig1 nedeniyle, UV ve mavi 151k yayan diyotlarda, silisyum giines

hiicrelerinde anti-yansitici kaplama olarak da popiiler bir malzeme olmaya baglamistir [4].

ZnS, iki allotropik yapida kristallesebilir. Bunlardan bir tanesi B-ZnS olarak bilinen
kiibik form, digeri ise a- ZnS olarak bilinen hekzagonal formdur. ZnS yariiletken malzemesinin
optik bant aralig1 3,5-3,7 eV ve 3,7-3,8 eV olarak verilmektedir. Bu degerler sirasi ile kiibik (p-
ZnS) ve hekzagonal (a- ZnS ) ZnS igindir. ZnS filmlerinin spektrumun goriiniir bolgesinde 151k
gecirgenligi olduke¢a yiiksektir [5-7]. Giinlimiizde ZnS, yariiletken 151k yayan diyotlarin
tiretiminde de siklikla tercih edilmektedir [8-9].



Teknolojide kullanilabilecek ZnS filmlerinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in bilimsel
aragtirmalarda genellikle katkilama ve tavlama iglemleri uygulanmistir. Katkilama islemlerinde
genellikle Sr [10], Cd [11], Mg [12], Mn [13-17], Cu [18-20], Fe [21], Ni [22], Ga [23], Sn [24-
25] gibi katk1 elementleri kullanilmigtir. Ayrica 2018 yilinda Huang tarafindan optik sogurma
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla farkli karbon grubu elementlerin katkilanmasiyla ZnS

malzemesinin 6zellikleri iyilestirilmeye ¢aligilmistir [26].

ZnS filmlerinin tampon tabaka olarak kullanildig1 bazi1 ¢alismalar asagidaki kisimda

Ozetlenmistir:

Oniimiizdeki yillarda fotovoltaik giines hiicrelerinde umut vaat eden bir sogurucu tabaka olarak
kullanilabilecek CZTS ince filmlerine dayanan giines hiicrelerinde tampon tabaka olarak
ZnS’iin kullanilmasi fikri ilgi ¢ekicidir. Literatiirde CZTS filmleri ile beraber tampon tabaka
olarak ZnS’iin kullanildig1 c¢aligmalar mevcuttur [27-31]. Ayrica CIGS temelli giines
hiicrelerinde de alternatif tampon tabaka olarak ZnS filmlerinin kullanildig1 ¢alismalar vardir
[32-34]. 2018 yilinda Lee ve arkadaslari tarafinda yapilan bir ¢alismada CIGS temelli giines
hiicrelerinde alternatif  bir ZnS tampon tabakasi kullanilarak hiicre karakteristikleri
tyilestirilmeye calisilmistir [35]. 2000 yilinda Puente ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir
caligmada ise, CdTe tabanl giines hiicreleri icin heteroeklem bir partner ve yeni bir pencere
materyali olarak ZnS malzemesi de onerilmistir [36]. Bunlara ek olarak, ZnS filmlerinin ultra
ince bir ara ylizey modifikasyon tabakasi olarak TiO2 tabanli perovskit giines hiicrelerinde
performans artirrmi i¢in kullanildigi calismalar da mevcuttur [37]. 2018 yilinda Yang ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada ZnS filmleri, silisyum tabanl giines hiicreleri i¢in
arka ytlizey bolgede kullanilmis ve gli¢ dontisiim verimliliginde ZnS kullanilmayan bir hiicreye

gore %50 oraninda artis oldugu gozlemlenmistir [38].

ZnS filmlerinin gliniimiize dek ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla iiretim sonrasi

tavlama isleminin uygulandigi bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir:

1997 yilinda Arenas ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada kimyasal banyolar
hazirlanan ¢ozeltilerden ZnS filmleri elde edilmistir. Elde edilen filmler 450 ve 500 °C
sicaklikta, 1-2 saat arasinda tavlama islemine tabi tutulmustur. Bu c¢alismada 1s1l igslem goren
ZnS filmlerinin, kismi olarak ZnO filmlerine doniistiigli gozlemlenmistir. Tavlama iglemine
tabi tutulmayan filmlerde optik bant aralig: degeri 3,85 eV un iizerinde iken hava ortaminda

yapilan tavlama isleminde bu degerin 3,70 eV’a diistiigli goriilmiistiir [39]. 2007 yilinda Ates



ve arkadaslar tarafindan yapilan bir caligmada ise SILAR teknigi ile cam alttaslar lizerine ZnS
filmleri elde edilmistir. Elde edilen tiim filmlerin polikristal yapida olustugu belirlenmistir.
Sogurma Ol¢timleri kullanilarak filmlerin optik bant araligi degerlerinin 320K sicaklikta 3,72
eV oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada tavlama sonucunda elde edilen filmlerin tavlama
islemine tabi tutulmayan filmlere gore daha yiiksek direnglere sahip olduklar1 belirlenmistir
[40]. Wu ve arkadaslar1 tarafindan 2007 yilinda yapilan bir ¢alismada ise ZnS filmlerinin
mikroyapilari, morfolojileri ve optik 6zellikleri iizerine alttas sicaklig1 ve tavlama sicakliginin
etkileri arastirilmistir. Bu calismada ZnS filmleri cam alttaslar iizerine elektron demeti
biriktirme yontemi ile iiretilmistir. Deneysel calismalar sonucunda, tavlama islemine tabi
tutulmayan ZnS filmlerinin kiibik yapida kristallestigi ve tavlama sicakliginin artisi ile beraber
kristallesme seviyelerinde iyilesme saglandigi gézlemlenmistir. Ayrica film yapisinin 550°C
sicaklikta ZnO’e doniisiim sergiledigi saptanmistir. Bu ¢alismada yapilan yiizeysel
incelemelerde ise ylizeydeki “tane boyutu” ve “rms ylizey pliriizliiliigii” degerlerinin tavlama
sicakligimin artmasi ile beraber arttig1 belirlenmistir. Yine tavlama sicakliginin artmasi ile
filmlerdeki gozenekliligin arttig1 ve bu durumun filmlerin kirtlma indisinde bir azalmaya ve
sOniim katsayis1 degerlerinde bir artisa sebep oldugu degerlendirilmistir [41]. 2008 yilinda Yun
ve arkadaslar1 tarafindan ZnS filmlerinin kimyasal piiskiirtme teknigi ile elde edildigi bir
calisma yaymlanmistir. Bu calismada filmler, 500 ile 550 °C sicaklikta elde edilmistir. Uretim
sonrasinda yapilan tavlama isleminde ZnS filmlerinin yine daha onceki ¢aligmalarda oldugu
gibi ZnO fazina doniistiigli ancak vakum ortaminda yapilan tavlama isleminde ise kristal yapida
herhangi bir degisikligin meydana gelmedigi gozlemlenmistir [42]. Wang ve arkadaslar
tarafindan 2009 yilinda yapilan bir calismada, gézenekli silisyum alttaslar {izerine pulslu lazer
coktiirme teknigi ile ZnS filmleri elde edilmistir. Bu ¢alismada filmlerin yapisal, morfolojik,
optik ve elektriksel 6zellikleri tizerine tavlama isleminin etkileri aragtirilmistir. Filmlerin f-ZnS
formunda (111) yonelimine sahip bir biiylime sergiledigi gozlemlenmistir. Artan tavlama
sicaklig ile beraber filmlerdeki kirinim piklerinin siddetlerinin de arttigi goriilmiistiir. Bu
durum, tavlama iglemi ile beraber ZnS filmlerinde tane biiyimesinin iyilesmesi, bunun da
kristal yapiy1 olumlu yonde etkilemesi seklinde degerlendirilmistir. Ayrica tavlama isleminin
ZnS filmlerinin yiizeylerinde homojenlik kaybina neden oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak
yapilan liiminesans Ol¢iimlerinde tavlama islemi ile beraber liiminesans piklerinde artiglar
oldugu ve yeni bir yesil emisyonun 550 nm civarinda ortaya ¢iktigi belirlenmistir [4].
Mohammed ve arkadaslari tarafindan 2010 yilinda yapilan bir ¢aligmada ise elektron demet
buharlastirma teknigi ile cam alttaslar {izerine farkl kalinliklarda ZnS filmleri tiretilmistir. Bu

caligmada 500°C’de hava ortaminda yapilan tavlama isleminde ZnS filmlerinin ZnO fazlarina



dontistiigii tespit edilmistir. Ayrica tavlama isleminin, filmlerin gegirgenligi {izerinde de
oldukca etkili oldugu gozlemlenmistir. 400°C’de yapilan tavlama isleminde ise, goriiniir
bolgedeki gecirgenligin ve film kalitesinin iyilestirildigi belirtilmistir. Ayrica 400°C’de yapilan
tavlama isleminde, filmlerin optik bant araligi degerlerinin ¢ok fazla etkilenmedigi, bununla
birlikte artan tavlama sicakligi ile filmlerin kirilma indislerinde bir azalma oldugu belirlenmistir
[43]. 2011 yilinda Chiad ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada buharlagtirma teknigi
ile ZnS filmleri elde edilmistir. Filmlerin gecirgenlik spektrumlar1 ve filmlerdeki elektronik
gecislerin tavlama ile yakindan ilgili oldugu vurgulanmistir. Calismada tavlama isleminin
filmlerin gecirgenlik spektrumlar1 lizerinde etkili oldugu ve 6zellikle direk optik bant aralig
degerinde artisa sebep oldugu saptanmaistir [44]. ZnS nano-kristallerinin tiretildigi bir ¢alismada
ise [45] ZnS nanokristalleri yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri bakimindan incelenmek
iizere hava ortaminda tavlanmistir. 400°C’ye kadar olan 1sil islemlerde ZnS filmlerinin
“hekzagonal wurtzite” fazinda ortaya ¢iktig1 ancak 600°C’de tavlama sonucunda filmlerin
ZnS’den ZnO fazina degisim sergiledigi belirlenmistir. Son yillarda ZnS filmleri bilimsel
caligmalarda ve teknolojik uygulamalarda fotokatalizor 6zelligi ile de son derece dikkat ¢ceken
malzemelerdir. 2012 yilinda Chen ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada ZnS
filmlerinin fotokatalitik aktivitesi {izerinde tavlama isleminin nasil bir etki yaratacagi
gozlemlenmistir. Bu calismada filmler kimyasal banyo depolama yontemi ile elde edilmistir.
Tavlama sicakliginin artmasi ile beraber filmlerin kristallesme seviyelerinde ve ortalama tane
boyutunda artis gézlemlenmistir. Ayrica goriiniir bolgedeki sogurma spektrumunun da kuvvetli
oldugu tespit edilmistir. Bunlarin yaninda, tavlama islemine tabi tutulan ZnS filmlerinin
goriiniir 151k kullanarak daha iyi bir fotokatalitik aktiviteye sahip olacagi degerlendirilmistir
[46]. Yine nano-kristal formunda ZnS filmlerinin elde edildigi bir ¢alismada [47], ZnS
filmlerine 200 ile 800°C arasinda degisen sicakliklarda tavlama islemi uygulanmistir. Hem
tavlama islemine tabi tutulan hem de tavlama iglemine tabi tutulmayan filmler XRD, UV-Vis
ve oda sicakliginda fotoliiminesans Ol¢iimleri ile analiz edilmistir. Bu ¢aligmada ayrica termo-
gravimetrik ve diferansiyel termal analiz sonuglar1 ZnS filmlerinin ZnO’e dogru doniislim
yagsadigini gostermektedir. 2014 yilinda Kennedy ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
caligmada iyon demeti sactirma yontemi ile ZnS filmleri elde edilmistir. Bu filmlerin yapisal
ve optik ozellikleri incelenmistir. Tavlama sonucunda yar1 kararl bir hekzagonal-wurtzite fazin
%26,6 konsantrasyona kadar kendini gosterdigi tespit edilmistir [48]. 2015 yilinda Ahn ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada ZnS filmlerini kimyasal banyo depolama yontemi
ile elde edilmistir. Bu c¢alismada filmler soda kire¢ camlar iizerine Uretilmistir. Filmlerin

ozelliklerini incelemek i¢in tavlama sicakliklar: 100-300°C arasinda degistirilmistir. X-1ginlart



kirmimi desenlerinin incelenmesi sonucunda 100°C’de tavlanan filmlerin amorf bir yapiya
sahip oldugu ancak tavlama sicakligi arttirildiginda filmlerin kristallesme seviyesinde artis
oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda alinan gecirgenlik 6l¢iimleri sonucunda filmlerin 500 nm
iizerindeki dalga boylarinda %80 civarinda gecirgenlige sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica
300°C’lik tavlama igslemi sonucunda filmlerin optik bant aralig1 degerlerinde 3,82 eV’a kadar
bir azalma oldugu gézlemlenmistir [49]. 2015 yilinda Asghar ve arkadaslari tarafindan yapilan
bir caligsmada yiiksek sicaklikta tavlama islemlerinde ZnS’iin hekzagonal ZnO fazina doniistigi
tespit edilmistir. Ayrica tavlama islemine tabi tutulmayan filmlerin de yine karisik fazlara sahip
oldugu ancak yiiksek sicakliktaki tavlama islemi ile beraber kiibik fazdan hekzagonal faza bir
gecis oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada oksijen atomunun tavlama islemi ile beraber yeterli
enerjiyi alarak kristal yapidaki siilfiir atomlari ile yer degistirdigi 6n goriilmiistiir. Ayrica alinan
fotoliiminesans Ol¢limlerinde tavlama islemine tabi tutulmayan ZnS filmlerinde 2,40 eV’ta
karakteristik yesil emisyon gozlenirken, tavlama islemine tabi tutulan filmlerde ise banttan
banda gecisleri ve ZnO filmlerine ait kusur emisyonlarint gosteren 3,29 eV ve 2,50 eV’ta
fotolliminesans pikleri gozlemlenmistir [S0]. ZnS filmlerinin tavlama iglemi sonucunda
ozelliklerinin nasil degistigini inceleyen bir calismada soda kire¢ camlari iizerine kimyasal
puskiirtme teknigi ile 573K alttas sicakliginda ZnS filmleri iiretilmistir [51]. Bu ¢alismadaki
filmler tiretim sonrasinda 573K ve 673K’de tavlama islemine tabi tutulmustur. Artan tavlama
sicakligi ile beraber goriiniir bolgede filmlerin optik gegirgenlik degerlerinde bir artis oldugu
belirlenmistir. Ayrica filmlerin optik bant aralig1 degerlerinin direk gecisli ve filmlerin tavlama
sicakligina bagl oldugu goriilmiistiir. Tavlama islemi ile filmlerin bant araligi degerlerinde
3,50-3,80 eV arasinda bir degisim gozlemlenmistir. Ayrica optik sogurma, soniim katsayisi,
kirilma indisi gibi parametrelerin de tavlama sicakligina 6nemli dlgiide bagli oldugu tespit
edilmistir. 2016 yilinda Bacha ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada ZnS filmleri
kimyasal piiskiirtme yontemi ile cam alttaglar {izerine iiretilmistir. Daha sonra filmler Azot
ortaminda 300, 400 ve 500°C sicaklikta tavlama islemine tabi tutulmustur. Bunun yaninda
filmlere vakum ortaminda da bir tavlama islemi uygulanmistir. Vakum ve azot ortaminda
500°C’de bir saat siire ile tavlama islemine tabi tutulan filmlerde hekzagonal ve kiibik fazlarin
karigim1 olan bir kristallesme gozlemlenmistir. Ayrica buradaki filmlerin (200) diizlemi
boyunca bir yonelim sergiledigi belirlenmistir. Tavlama sicakligindaki artis ile beraber ZnS
filmlerinin tane boyutlarinda da artis gozlemlenmistir. Bu ¢alismada ayrica ZnS filmlerinin
stilfiir ortaminda 500°C’de bir saat stire ile 1s1l islem gordiigii de vurgulanmistir [52]. Klasik
tavlama islemlerine alternatif olarak 2016 yilinda Kumar ve arkadaslar tarafindan yapilan bir

caligmada 500 Watt’lik bir halojen lamba kullanilarak 30 ve 60 s’lik siirelerde ZnS filmleri



kuvars bir cam tiip igerisinde hizli bir termal tavlama islemine tabi tutulmustur. Filmlerin kiibik
kristal yapiya sahip olduklar1 XRD analizleri ile belirlenmistir. Tavlama siiresinin arttig1
durumlarda filmlerin kirinim piklerinin siddetlerinde artis oldugu gézlemlenmistir. Ayrica yine
hizli termal tavlama sonucunda filmlerin optik bant aralig1 degerlerinin 3,48 eV’tan 3,08 eV’a
distiigli gézlemlenmistir [53]. 2016 yilinda Ongul ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
caligmada hibrit glines hiicresi uygulamalarinda ZnS’iin bir tampon tabaka olarak kullanimi
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada ZnS filminin fotovoltaik performansa etkisi arastirilmistir.
Atmosfer ortaminda yapilan tavlama isleminde filmlerin optik ve yapisal 6zelliklerinin nasil
degistigi analiz edilmistir. Tavlama sicakligimin 200°C’den 500°C’ye artmasi ile beraber elde
edilen giines hiicrelerinin gli¢ doniisiim verimliliklerinde 6nemli bir iyilesme oldugu, bu
durumun da filmlerin kristallesme ve yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi ile ilgili oldugu
vurgulanmistir [54]. ZnS nanokristal parcaciklarinin iiretildigi bir ¢calismada ise filmler 500-
650°C arasinda degisen sicakliklarda tavlama islemlerine tabi tutulmustur. XRD ve IR
analizleri sonucunda filmlerin kristal yapisinin ZnS’den hekzagonal ZnO fazina doniistigi
goriilmiistiir. Ayrica filmlerin elektriksel iletkenlik degerlerinin de artan tavlama sicaklig ile
artis gosterdigi belirlenmistir [55]. 2017 yilinda Sarma ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir
calismada kimyasal olarak sentezlenen ZnS filmlerinin X-151n1 radyasyon sensorii olarak
kullanimi ile ilgili bir calisma gergeklestirilmistir. Yapilan tavlama islemi sonucunda ZnS
filmlerinin X-151n1 radyasyon sensorii olarak kullanildigi uygulamalarda daha gelismis
ozelliklere sahip olabilecegi vurgulanmistir. Bu ¢alismada kimyasal olarak sentezlenen ZnS
filmleri 333, 363 ve 393K sicakliklarda bir saat siireyle tavlama islemine tabi tutulmustur.
Tavlama islemi sonucunda orgii kusurlarinin yapilan tavlama islemi ile beraber azaldig:
belirlenmistir. Buna ilave olarak 393K’de yapilan tavlama islemi ile beraber filmlerin bant
aralig1 degerlerinin 3,38 eV’tan 3,21 eV’a azaldig1 degerlendirilmistir [56]. 2018 yilinda
Bhattacharyya ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada ise yine ZnS filmleri vakum
ortaminda bir hizli tavlama islemine ve bunun devaminda hava ortaminda daha yiiksek
sicaklikta bir tavlama islemine tabi tutulmustur. Bu ¢aligmada elde edilen uzun mikro-tel
formundaki ZnS yapilarinda meydana gelen degisimler analiz edilmistir. Yiiksek sicakliklarda
uzun siirelerde yapilan tavlama islemlerinde ZnS filmlerinin daha uzun mikro-teller seklinde
elde edildigi goriilmiistiir. Buna ek olarak yapilan fotoliiminesans ¢alismalarinda ise tavlama

islemi ile beraber yapiya ekstra olarak gelen kusur gegislerine ait pikler gézlenmistir [57].

Daha once de belirttigimiz gibi ZnS filmlerinin teknolojik kullanimlarini gelistirmek

amaci ile genellikle katkilama ve iiretim sonrasi tavlama islemleri uygulanmaktadir. Uretim
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sonrasi tavlama iglemlerinin genellikle hava ortaminda yapildiginda 500°C sicaklik ve iizerinde
ZnS fazinin ZnO fazina doniismesi sebebi ile olumsuz bir etki yaratacagi literatiirden tespit
edilmistir. Projemizde oncelikle bu durumunun ortadan kaldirilmasi ve literatiire iiretim sonrasi
1s1l iglemler ile ilgili sistematik bilgiler sunulabilmesi amaciyla ZnS filmleri liretim sonrasinda
farkli atmosferlerde (argon, azot, hava) tavlama islemine tabi tutulmustur. Film 6zelliklerinin
tavlama ortamina 6nemli derecede bagl oldugu gergeginden hareket ederek farkli sicakliklarda
tavlama islemleri uygulanmis ve ZnS filmlerinin 6zellikle kristal yapisindaki degisimler analiz
edilmistir. Bu proje ¢alismasinda ZnS filmlerinin fotovoltaik giines hiicrelerinde tampon tabaka
olarak kullanim potansiyeli agisindan incelenmesi i¢in tavlama islemi sonrasi filmlerin optik
bant aralig1, goriiniir bolgedeki gegirgenlik ve elektriksel iletkenlik degerleri de detayli olarak
incelenmistir. Bu proje ¢alismasiin gergeklestirilmesi sonucunda 6zellikle toksik bilesenler
iceren CdS yariiletken malzemesinin yerine fotovoltaik giines hiicrelerinde tampon tabaka
olarak ZnS malzemesinin kullanilmasi ile beraber cevresel sorunlara ¢oziim getirilebilecek

nitelikte alternatif bir tampon tabakanin tiretimi ve analizi ger¢eklestirilmistir.

1.3. Amag¢

Fotovoltaik giines hiicresi uygulamalarinda kullanilabilecek ZnS filmleri, giiniimiizde bu
teknolojilerde yaygin olarak kullanilan ancak uzun vadedeki uygulamalarda problem teskil
edebilecek CdS’e gore birgok avantaja sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi, CdS’tin diisiik bant
aralig1 sebebiyle neden oldugu sogurma kayiplarmin, daha genis bant aralifina sahip ZnS
filmlerinde yasanmayacak olmasidir. Ayrica, CdS yariiletken malzemesindeki Cd elementinin
toksik olmasi ve gelecekte diinya genelinde ortaya ¢ikacak kullanim kisitlamalari glines hiicresi
uygulamalari i¢in alternatif malzeme arayislarini iceren bilimsel arastirmalar tetiklemektedir.
Bu proje ¢alismasinin amaci; giines hiicrelerinde, aygit verimini 6nemli derecede etkileyecek
ve cevresel problemlere ¢oziim bulabilecek nitelikte bir tampon tabaka adayi1 olarak, ZnS
filmlerinin Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi iizerinedir. Proje ¢alismasinda Oncelikle 1s1l
buharlastirma yontemi ile ZnS filmlerinin iiretimi hedeflenmistir. Daha sonra, iiretilen ZnS
filmleri, proje kapsaminda temin edilen “atmosfer kontrollii 1s1l islem sistemi” ile azot, argon
ve hava atmosferlerinde tavlama islemlerine tabi tutularak bu atmosferlerin ZnS filmleri

iizerindeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen yariiletken filmlerin yapisal, elektriksel, optik ve
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yiizey 6zelliklerinin detayli bir sekilde incelenmesi amaci ile EDX (Enerji dagilimli x-1g1nlar1
spektroskopisi), XRD (X-isim1 kirinimi), UV-Vis Sogurma Spektroskopisi, Fluoresans
Spektrofotometri, Spektroskopik Elipsometri, Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM), Taramali
Elektron Mikroskopisi (SEM) ve Iki Ug¢ Teknigi gibi yontemler kullanilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda Oniimiizdeki yillarda CdTe, CIGS ve CZTS tabanli, ince film giines
hiicrelerinde, tampon tabaka veya pencere tabakasi olarak kullanilabilecek nitelikte, toksik
olmayan ve g¢evresel problemler icermeyen yiiksek gecirgenlige ve iyilestirilmis morfolojiye
sahip ZnS filmlerinin elde edilmesi amag¢lanmistir. Bu sekilde konuyla ilgili bilimsel bilgi
birikimine ve CdTe, CIGS ve CZTS tabanli gilines hiicrelerinin gelistirilmesi agamasindaki
ticarilesme stirecine katki saglanacagi, ayrica uluslararasi dergilerde yaymlanma potansiyeline

sahip ¢iktilar elde edilmesi hedeflenmektedir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu proje cgalismasinda, 1sil buharlastirma sistemi ile ZnS filmleri elde edilmis ve
devaminda atmosfer kontrollii 1s1l islem sistemi ile bu filmlere iiretim sonrasi 1s1l islemler
uygulanmustir. ZnS filmlerinin elde edilmesinde daha 6nce 2015-714 kodlu, projemizde temin
ettigimiz PVD Handy 2T Isil Buharlagtirma Sistemi kullanilmistir. Bu sistemde farkli alttas
sicakliklarinda elde edilen ZnS filmlerinden 150°C alttag sicaklifinda elde edilen numune,
proje kapsaminda temin edilen ‘’atmosfer kontrollii 1s1l islem sistemi’’ ile farkli atmosferlerde
tavlama islemine tabi tutulmustur. Isil islemler, proje kapsaminda temin edilen sistem ile azot,
argon ve hava ortamlarinda gergeklestirilmistir. Isil buharlastirma sisteminde ZnS filmlerinin
elde edilmesi igin hedef malzeme olarak, ZnS pargaciklari kullanilmistir. Daha sonra farkli
atmosferlerde 1s1l isleme tabi tutulan ZnS filmleri i¢in karakterizasyon asamasina gegilmistir.
Bu asamada 6ncelikle, filmlerin EDX (Enerji dagilimli x-1s1nlar1 spektroskopisi) ile elementel
analizleri gergeklestirilmis ve X-isinlart kirmimi teknigi ile yapisal ozellikler irdelenmistir
Optik oOzellikler igin yariiletken film analiz laboratuvarimizda bulunan UV- Vis
spektrofotometresi kullanilarak filmlerin sogurma ve gegirgenlik spektrumlari alinarak optik
metot yardimi ile optik bant araliklar1 belirlenmistir. Bunun disinda malzemelerdeki tuzak
seviyelerinin  arastirilmast  i¢cin  fotoliiminesans spektrumlar1  degerlendirilmis  ve
iiniversitemizin yariiletken analiz laboratuvarinda bulunan Spektroskopik elipsometre cihazi
kullanilarak filmlerin kirilma indisleri ve sonlim katsayis1 degerleri belirlenmistir. Bu agidan
bakildiginda, literatiirde fazla yer almayan, farkli dalga boylarinda ZnS filmlerinin elipsometrik
degerlerinin ortaya konulmasi ile proje sonucunda literatiire katk1 saglanmasi beklenmektedir.
Elde edilen ZnS filmlerinin, elektriksel 6zdirenglerinin belirlenmesi i¢in ise iki ug¢ teknigi
kullanilmistir. Ayrica yariiletken film analiz laboratuvarimizda bulunan atomik kuvvet
mikroskobu yardimiyla 1s1] igleme tabi tutulan filmlerin yiizey analizleri ger¢eklestirilmistir.
Buna ek olarak film yiizey morfolojilerinin daha detayli irdelenmesi i¢in SEM Ol¢timlerini

iceren ¢alismalar yapilmistir.
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2.1. ZnS filmlerinin iiretimi

Isil buharlastirma sistemi ile ZnS filmlerinin elde edilmesi

Bu ¢alismada ZnS filmlerini tiretmek i¢in Oncelikle PVD Handy/2T direngli 1s1l
buharlastirma sistemi kullanilmistir. Kaplamalarin {iretiminde kullanilan PVD Handy/2T
direngli 1s1] buharlagtirma sisteminin fotografi Sekil 2.1°de, paslanmaz ¢elik vakum kazaninin
fotograflar1 Sekil 2.2°de verilmistir. Vakum sistemi icin bir adet mekanik pompa ve bir adet
diftizyon pompasi kullanilmistir. Vakum Ol¢imii soguk katot ve pirani gostergeleri ile
saglanmistir. Kaplama kaliligim1 ve hizin1 dlgmek icin ise kuvars kristal kalinlik monitorii

kullanilmistir.

Sekil 2.1. PVD Handy/2T sisteminin fotografi
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Sekil 2.2. Paslanmaz ¢elik vakum kazani ve i¢ goriiniimii.

Bu ¢alismada buharlastirma kaynagi olarak Mo kasiklar kullanilmistir. ZnS filmleri i¢in
buharlastirma malzemesi olarak ZnS (%99.9) kiilgeleri kullanilmistir. Buharlastirma malzemesi
Mo kasik igerisine yerlestirilerek termal buharlastirma gii¢c kaynagi ile Mo kasik boyunca akim
strilmiistir. Akim, buharlastirma malzemelesini 1sitmak amaci ile kademeli olarak
arttirilmistir. Boylelikle, malzemenin buharlasarak alttas tizerine ince film formunda birikmesi
saglanmistir. Alttas olarak mikroskop camlar1 kullanilmistir. Bu alttaglar iiretim 6ncesinde
yiizey kirliliklerini gidermek tizere deiyonize su ile yikanmistir. Daha sonra alttaglar ayr1 ayri
saf su ve etanol iceren ultrasonik banyolarda 10dk siireyle tutulmustur. Son olarak, alttaglar

etanol ve saf suda bekletildikten sonra kurutularak sistemdeki alttas tutuculara yerlestirilmistir.

Isil islem Siireci

ZnS filmlerinin elde edilmesini takiben, 1sil islem asamasina gegilmistir. Farkli
atmosferlerde 1s1l islem uygulamak igin Sekil 2.3’te yer alan Nevola marka tiip firin igeren
atmosfer kontrolli 1s1l islem sistemi kullanilmisitr. Yapilan ¢alismalar sonucunda, argon, azot
ve hava ortaminda olmak iizere 3 farkli ZnS filmi elde edilmistir. Isil buharlastirma siirecinde
iiretilen 1 adet ZnS filmi ise kiyaslama i¢cin ham numune olarak korunmustur. Calismada
toplamda 4 adet numune analiz edilmistir. Ar, N ve hava ortamindaki 1s1l islemler 500°C
sicaklikta 1 saat stire ile gerceklestirilmistir. Isil islem géren numuneler ¢alisma sonunda 1sitici

kapatilarak kendi kendine oda sicakligina kadar sogumaya birakilmistir. Numuneler Z (isil
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islem gormeyen numune), A (Argon ortami), N (Azot ortami) ve H (hava ortami) olarak

kodlanmustir.

D Mme~voleas »

Sekil 2.3. Uretim sonrasi 1s1l islemlerde kullanilan atmosfer kontrollii 1s1] islem sistemi.

Sekil 2.4°te elde edilen ZnS filmlerinin fotograflar1 goériilmektedir. Tampon tabaka
aday1 olarak ZnS filmlerinin, beklenildigi gibi olduk¢a gegirgen malzemeler olarak olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Elde edilen ZnS filmleri.
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2.2. ZnS Filmlerinin Analizinde Kullanilan Teknikler ve Cihazlar

Fotovoltaik gilines hiicresi uygulamalarinda tampon tabaka olarak kullanilacak ZnS
filmlerinin yiizeysel, yapisal, optik ve elektrik 6zellikleri aygit verimliligi iizerinde oldukca
biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle bu bahsedilen 6zelliklerin detayli analizlerinin yapilmasi,
hem ZnS film yapisinin daha iyi anlasilmasi hem de gelecekteki ¢alismalarda yapilacak
optimizasyonlar agisindan Onem arz etmektedir. Bu bdliimde, iretilen ZnS filmlerinin
ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan teknikler kisaca ozetlenmis ve devaminda ise

kullanilan cihazlar hakkinda bilgi verilmistir.

Bu proje calismasinda elde edilen ZnS filmlerinin yapisinda bulunabilecek kusurlarla
ilgili anlamli tartigmalar ortaya koymak amaci ile filmlerin yapisal o&zelliklerinin
karakterizasyonu gergeklestirilmistir. ZnS filmlerinin yapisal 6zelliklerini ortaya koymak {izere
x-151n1 kiriimi (XRD) teknigi ile elde edilen XRD desenleri kullanilmistir. ZnS filmlerinin
tampon tabaka olarak giines hiicrelerinde bir partner ile hetero-eklem halinde kullanimlari
durumunda, yilizey yapilanmalari da aygit performansi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle
Taramal1 Elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu kullanilarak ZnS
filmlerinin yiizeysel 6zellikleri degerlendirilmistir. Fotovoltaik giines hiicresi uygulamalarinda
kullanilacak bir tampon tabaka i¢in en 6nemli 6zelliklerden birisi de optik bant araligi ve
gecirgenlik degerleridir. UV-VIS spektrofotometre cihazi ile alinan sogurma ve gecirgenlik
olgtimleri kullanilarak, optik metot ile ZnS filmlerinin optik bant aralig1 degerleri hesaplanmig
ve gecirgenlikleri degerlendirilmistir. Ayrica ZnS filmlerinin uzun dalga boylarinda kirilma
indisi ve soniim katsayis1 gibi optik sabitleri de spektroskopik elipsometri teknigi ile
belirlenmistir. Son olarak, filmlerin elektriksel 6zdireng degerleri iki-ug teknigi kullanilarak

degerlendirilmistir.
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Analizlerde Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

ZnS filmlerinin yapisal ozelliklerini incelemek icin XRD desenleri Sekil 2.5°te
gosterilen Panalytical Empyrean cihazinda 1=1.5406 A dalga boylu CuK, 151n1 kullanilarak toz
metodu ile 20°<26<60° araliginda alinmistir. Bu desenler yardimi ile filmlerin kristallesme
seviyeleri arastirilmis ve bazi yapisal parametreler hesaplanarak filmlerin yapisal 6zellikleri

analiz edilmistir.

Sekil 2.5. X-1g1n1 kirinim desenlerinin alinmasinda kullanilan Panalytical Empyrean cihazi.

ZnS filmlerinin sogurma spektrumlarinin alinmasi igin Sekil 2.6’da verilen “Shimadzu-
SolidSpec-2550 UV-VIS Spektrofotometre” cihazi kullanilmistir. Sogurma 6lgiimlerinden

yararlanilarak optik metot ile tiim filmlerin optik bant araligi degerleri (Eg) belirlenmistir.
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Sekil 2.6. Shimadzu-SolidSpec-2550 UV-VIS Spektrofotometre cihazi.

Uretilen ZnS filmlerinin kalinliklarini ve optik sabitlerini (kirilma indisi ve séniim
katsayis1) belirlemek igin Eskisehir Osmangazi Universitesi Fizik Boliimii Katihal Fizigi
Arastirma Laboratuvarinda bulunan “OPT-S9000 Spektroskopik Elipsometre” cihazi
kullanilmistir. Yapilan l¢limler sonucunda deneysel elipsometrik parametreler (Psi ve Delta)
elde edilmistir. OPT-S9000 Spektroskopik Elipsometre cihazinin forografi Sekil 2.7°de

verilmistir.

Sekil 2.7 OPT-S9000 Spektroskopik Elipsometre cihazinin fotografi.

ZnS filmlerinin elektriksel 6zdireng degerleri Eskisehir Osmangazi Universitesi Fizik
Boliimii Arastirma Laboratuari’nda bulunan iki-ug sistemi ile belirlenmistir. Belirtilen sistemin

fotografi Sekil 2.8’ de verilmektedir.
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Sekil 2.8. Elektriksel dl¢iimlerde kullanilan iki ug sistemi.

ZnS filmlerinin ylizey oOzelliklerini incelemek ve EDX ile elementel analizlerini
gergeklestirmek igin Sekil 2.9’da goriilen Hitachi Regulus 8230 FE-SEM taramali elektron

mikroskobu kullanilmustir.
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Sekil 2.9 SEM goriintiilerinin alinmasinda kullanilan Hitachi Regulus 8230 FE-SEM cihazi.

ZnS filmlerinin 3 boyutlu yiizey gériintiileri Eskisehir Osmangazi Universitesi Fizik

Bolimii Katihal Fizigi Arastirma Laboratuarinda bulunan ve Sekil 2.10°da verilen ‘“Park
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Systems XE 100 model” Atomik kuvvet mikroskobu (AKM) ile “kontakt” modda alinmustir.
Yay ve ug¢ Si’dan yapilmistir ve yay sabiti 40 N/m’dir. Ayrica ortalama ve rms piiriizliiliikk (Ra
ve Rq) degerleri “XEI version 1.7.1” yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Tiim filmler i¢in
gorilintiiler 2 X 2 um alanh bolgeler taranarak alinmistir ve piiriizliiliik degerleri de tiim taranan

bolge tizerinden belirlenmistir.

Sekil 2.10. Park Systems XE-100 Atomik Kuvvet Mikroskobu.
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3. SONUCLAR

Bu proje calismasinda, elde edilen yariiletken filmlerin yapisal, optik, yiizeysel ve
elektriksel 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Bu incelemelerde, enerji dagilimli x-
isinlart  spektroskopsi  (EDX), X-isinlart  kirmmmmi  (XRD), UV-VIS Spektroskopisi,
Spektroskopik Elipsometri, fluoresans spektroskopisi, Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AKM),
Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) ve ik-ug teknigi gibi yontemler kullanilmistir. Bu
kisimda, yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler, ¢izelgeler ve sekiller yardimi ile

degerlendirilerek sunulmustur.

EDX ile Elementel analiz ¢calismalari

ZnS filmleri i¢in elde edilen elementel dagilim oranlar1 Cizelge 3.1°de verilmektedir.
Hava ortaminda 1s1l islem goren numune hari¢ diger numunelerde Zn ve S elementleri i¢in
birbirine yakin oranlar oldugu dikkat ¢ekmektedir. Tiim filmlerde kismen Zn fazlaligi oldugu
goriilmektedir. Hava ortaminda 1s1l islem goren numunede ise O elementinin varlig:1 dikkat
cekmektedir. Bu durum yiiksek sicakliklarda hava ortaminda 1s1l islem goren ZnS filmlerinde
gozlenebilmektedir ve filmlerdeki kismi oksitlenmeyi isaret etmektedir. Bu durumda yapida S

oraninin azalmasi da beklenen bir durumdur.

Cizelge 3.1. ZnS filmleri i¢in EDX analizi ile elde edilen elementel dagilim oranlari.

% Atomik oran
Numune
Zn S O
Z 57,66 42 34 -
A 59,22 40,78 -
N 58,06 41,94 -
H 61,52 19,39 19,09




22

XRD (x-151m1 kirinimi) Analizleri

Proje ¢alismamizda elde edilen ZnS filmlerinin kristal yapilarini analiz etmek amaci ile

XRD desenleri alinmistir. Bu desenler Sekil 3.1°de verilmektedir.
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Sekil 3.1. ZnS filmleri i¢gin XRD desenleri.

XRD analizleri sonucunda, tiim filmlerin (111) ZnS diizlemi dogrultusunda tercihli yonelim
sergiledigi tespit edilmistir. Hava ortaminda 1sil islem géren H numunesinde ~32-36° arasinda
goriilen piklerin ZnO fazina ait oldugu saptanmistir. Bu durum 500°C sicakliktaki 1s1l iglemlerin
hava ortaminda yapilmasi durumunda literatiirde de rapor edilen bir sonugtur. Arenas ve
arkadaglar1 tarafindan, hava ortamindaki 1s1l islemlerde olas1 siilfiir kayb1 ve ZnO olusumu

asagidaki kimyasal reaksiyon ile tanimlanmistir [39]:

ZnS + 3/, 0, - Zn0O + SO, 1
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Cizelge 3.2.ZnS filmleri igin baz1 yapisal parametreler (ZnS_PDF: #00-005-0566; ZnO_PDF:
#04-008-8196)

FWHM
Kristal Miller o o
Numune sistemi Indisi 26 () 260 () d@) do (4) (rad)
x10°3

z ZnS-Kiibik | (111) | 29,038 | 28559 | 3,741 | 3,1230 | 6,520

A ZnS-Kiibik (111) 29,038 28,559 3,0741 | 3,1230 5,083

N ZnS-Kiibik (111) 29,032 28,559 3,0747 3,1230 4,872

ZnS-Kiibik | (111) | 29,060 | 28559 | 3,718 | 3,1230 | 4,855

Heér;gc_mm (100) 32,346 | 31,850 | 2,7669 | 2,8074 | 6,373

H Zn0O-
Hekzagonal (002) 34,812 | 34552 | 25763 | 25938 | 5,292

ZnO-
Hekzagonal (101) 36,637 36,358 2,4521 2,4690 4,809

Ancak, hava ortaminda yapilan 1s1l islemin aksine, Sekil 3.2°den de goriilebilecegi gibi
proje kapsaminda temin edilen 1s1l islem sistemi ile 500°C sicaklikta Ar ve N ortamlarinda
yapilan 1s1l iglemlerde ZnS filmlerinde herhangi bir oksitlenme veya ikinci faz s6z konusu
degildir. Elde edilen veriler ve bazi yapisal parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir. Bu
cizelgelerde kristal sistemleri, 26 (kirnim agis1), d (elde edilen filmler i¢in diizlemler arasi
mesafe), do (deformasyon olmayan durumda diizlemler aras1 mesafe) ve FWHM (maksimum
siddetin yar1 pik genisligi) degerleri goriilmektedir. Cizelge 3.2°deki 20 degerlerinin ZnS fazi
icin 200 degerlerine gore yiiksek kaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, bu degerler literatiirle
uyum i¢indedir [41-43, 45-47, 55, 58]. Ayrica, bu yonelim i¢in 20 degerinin 29,45° degerine
kadar kaydiginin raporlandigi ¢caligmalar da vardir [49].

Elde edilen yapisal parametreler ve literatlirde siklikla kullanilan Scherrer formiilii
[59] yardimu ile her bir film i¢in kristali boyutu degeri belirlenmistir. Sonuglar grafiksel olarak
Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 ZnS filmleri i¢in kristalit boyutu.

Goriildigu gibi uygulanan 1s1l islemle birlikte ZnS filminin kristalit boyutlarinda artis
saglanmistir. Bu durum kristalit sinirlarinin sayisini azaltarak bu bolgelere yerlesebilecek kusur
sayisin1 azaltacak ve muhtemel giines hiicresi uygulamalarinda aygit performansina olumlu

yonde katki yapacaktir.
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UV-VIS Spektroskopisi Analizleri (Gegirgenlik spektrumlar: ve optik bant arahigr)

Fotovoltaik giines hiicrelerinde kullanilacak tampon tabakalarin yiiksek gegirgenlik ve
uygun optik bant aralig1 degerlerine sahip olmasi beklenir. Bu proje ¢calismasinda iiretilen ZnS
filmlerinin gegirgenlik spektrumlari alinarak optik metot yardimu ile optik bant araligi degerleri
belirlenmistir. Elde edilen ZnS filmleri i¢in gegirgenlik spektrumlart ve optik bant araliginin

belirlenmesinde kullanilan grafikler sirasi ile Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’te verilmistir.

100
oZ
90 L A
*N
80 |
“H
70 1
60 - y:
= : 7
£ 50 4 5
- 3
40 4
=]
]
. o
30 g
&
1 1
20 + §
<]
10 1 j
O T T T
200 400 600 800

A (nm)

Sekil 3.3. ZnS filmleri igin gecirgenlik spektrumlart.

Sekil 3.3’te verilen gecirgenlik spektrumlari incelendiginde ilk dikkati ceken nokta hava
ortaminda 1s1l islem goren H numunesinde ZnS sogurma kenarina ek olarak ~380-400nm
araliginda omuz seklinde ikinci bir kenarin varligidir. Bu dalgaboyu araligindaki elektronik
gecisler ZnO malzemesine ait gegislere karsilik gelmektedir. XRD analizlerinde de goriildiigii
gibi, hava ortaminda 1s1l islem gorerek kismen oksitelenen ZnS filmi yapisinda ek olarak ikincil
ZnO fazmi da barindirmaktadir. Ayrica hava ortaminda yapilan 1s1l islemin ZnS filmlerinin
gecirgenlik degerlerinde azalmaya neden oldugu da goriilmektedir. Bu durum tampon tabaka
uygulamalari i¢in arzu edilmeyen bir 6zelliktir. Azot ortaminda yapilan 1s1l islemin ise, ZnS

filminin gecirgenliginde herhangi bir kayip yaratmadigi net olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.4. ZnS filmleri i¢in optik bant araliginin belirlenmesinde kullanilan

(ahv)?~hv grafikleri.

Sekil 3.4°te ZnS filmlerinin optik bant aralig1 degerlerinin belirlenmesinde kullanilan
(ahv)?~hv grafikleri verilmektedir. ZnS filmleri igin optik bant aralif1 degerleri Z, A, N ve H
numuneleri i¢in sirast ile 3,54; 3,55; 3,56 ve 3,53eV olarak bulunmustur. Bu degerler
Cizelge 3.3’te verilmistir. Literatiirdeki ¢calismalarda elde edilen ZnS filmleri i¢in 3,38-3,80eV
arasinda degisen optik bant aralig1 degerleri rapor edilmistir [48, 51]. Ar ve N ortamlarinda
yapilan 1s1l islemlerde optik bant aralig1 degerinin az da olsa arttig1 goriilmektedir. Bu durum
fotovoltaik gilines hiicresi uygulamalarinda 151k kaybinin azaltilmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Hava ortaminda yapilan 1s1l islemle ortaya ¢ikan ZnO fazi optik dl¢limlerde de
kendini gostermis ve bu faz i¢in 3,16eV gibi bir bant ge¢is enerjisi hesaplanmistir. Bu deger

literatiirde ZnO filmleri i¢in raporlanan degerlere yakindir.



Cizelge 3.3. ZnS filmleri i¢in optik bant aralig1 degerleri.
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Numune Eq (eV)
Z 3,54
A 3,55
N 3,56
H 3,53

*(3,16eV degerinde ZnO fazina ait gegisler)
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Spektroskopik Elipsometri Analizleri

Bu proje c¢alismasinda, elde edilen ZnS filmleri ig¢in kalinlik degerlerinin ve optik
sabitlerin (kirilma indisi ve soniim katsayisi) belirlenmesi i¢in spektroskopik elipsometri
teknigi kullanilmistir. Literatiirde bilinen Cauchy-Urbach modeli kullanilarak elde edilen Psi

spektrumlari, Sekil 3.5°te ve model parametreleri ise Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.5. ZnS filmleri igin Psi (y) spektrumlari.

Sekil 3.5’te ZnS filmleri igin spektroskopik elipsometri teknigi kullanilarak elde edilen
Psi spektrumlar verilmektedir. Bu sekil incelendiginde teorik ve deneysel veriler arasinda
beklenen uyumun saglandigi, ancak az da olsa deneysel verilerin teorik verilerle uyumunun
zay1f kaldigr ve dagiik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun spektroskopik elipsometri
tekniginin yiizeye duyarl bir teknik olmasindan dolay1, filmlerin yiizey durumlarindan ya da

tane siirlarindan kaynaklandigini diistinmekteyiz.
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Daha o6nce de belirttigimiz gibi tiim filmler i¢in spektroskopik elipsometri analizleri
sonucunda alian Psi degerleri Cauchy-Urbach modeli kullanilarak bir fitleme islemine tabi
tutulmustur. Bu fitleme islemi sonucunda filmlerin kalinliklari, kirilma indisi ve soniim
katsayis1 degerleri belirlenmistir. Cizelge 3.4’te sunulan veriler incelendiginde, fimlerin
kalinlik degerlerinde 1s1l islem sonucunda dikkate deger bir de§isme olmadig goriilmektedir.
Ozellikle Ar ve N ortaminda 1s1l islem géren filmlerde oldukga diisiik MSE degerleri ile fitleme
islemi yapilmistir. Bu durum fimlerin iyilesen yilizey ozellikleri ile ilgili olabilir. Cizelgede
dikkati ¢ceken bir baska nokta ise hava ortaminda 1s1l islem goren numunede kirilma indisinin
azalmis olmasidir. Yapida varligimmi gosteren ZnO fazinin bu duruma sebep olabilecegini
diisiinmekeyiz. ZnO’nun yapiya girmesi ile kirilma indisinde azalmanin raporlandigi bir bagka

caligma da Wu ve arkadaslari tarafindan yapilmistir [41] .

Cizelge 3.4. ZnS filmleri igin model parametreleri.

d Bn Cn Bk
Numune An Ax MSE Nort
(nm) (nm)? (nm)* (ev)?!
Z 170 1,6970 0,0012 0,0029 0,0161 2,8872 0,09 1,73
A 160 1,7182 0,0021 0,0030 0,4650 2,5862 0,08 1,74
N 161 1,7040 0,0014 0,0030 0,5689 2,5575 0,05 1,75
H 168 1,9163 -0,2714 0,0264 0,0110 2,9600 0,25 1,41
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Yiizeysel Ozelliklerin Incelenmesi (AFM ve FE-SEM Analizleri)

Fotovoltaik gilines hiicresi uygulamalarinda kullanilacak tampon tabakalar baska
katmanlar ile eklem haline getirilmektedir. Bu durumda ZnS filmlerinin yiizey 6zellikleri eklem
kalitesini 6nemli derecede ectkileyecek ve aygit verimliliginde rol oynayacaktir. Proje
kapsaminda elde edilen filmlerin yilizey morfolojilerini incelemek {izere 3-boyutlu atomik
kuvvet mikroskobu (AKM) goriintiileri alinmistir. Bu goriintiiler Sekil 3.6’da verilmistir.
Ayrica, giines hiicresi uygulamasinda 6nem teskil eden piiriizliiliik degerleri de analiz edilerek
Cizelge 3.5’te sunulmustur. Atomik kuvvet mikroskobu analizlerine ek olarak taramali elektron
mikroskobu goriintiileri de ZnS filmlerinin yiizey 6zelliklerinin incelenmesi i¢in kullanilmistir.

Filmlerin SEM goriintiileri Sekil 3.7’ de verilmistir.

Sekil 3.6 ZnS filmleri i¢in AKM goriintiileri.
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Cizelge 3.5 ZnS filmleri i¢in pik-vadi (Rpv), rms (Rg) ve ortalama (Ra) piiriizliilik degerleri.

Numune Rpv(nm) Rq(nm) Ra(nm)
Z 16,7 1,7 1,3
A 11,6 15 1,2
N 25,6 3,6 3,0
H 45,0 6,2 5,0

Sekil 3.6’da verilen AKM goriintiileri incelendiginde 6zellikle Ar ortaminda 1s1l iglem
goren ZnS filmlerinin pargacik boyutlarimin kiigiildiigii ve bosluk/catlaklardan arindirilmis
olduk¢a homojen bir ylizey morfolojisi sergiledigi goriilmektedir. Azot ortaminda 1s1l islem
goren N numunesinin yiizeyi i¢in de homojen dagilimdan s6z edilebilir ancak bu numunede
paragacik boyutlarinin nispeten biiyiik kaldig1 goriilmektedir. Hava ortaminda 1s1l islem goren
filmde ise yiizeyde yigilma sekilnde 3 boyutlu hacimsel kusurlarin ve farkli boyutlarda
olusumlarin varlig1 dikkat ¢cekmektedir. Bu noktada o6zellikle Ar ortamindaki numunenin

homojen ylizeyi ile yiizey sacilmalarindan kaynakli 151k kayiplarini azaltacag soylenebilir.

Cizelge 3.5’te ZnS filmlerine ait pirizlilik degerleri verilmistir. Bu degerler
incelendiginde, 6zellikle Ar ortaminda 1s1l islem géren numunede rms piiriizliiliik degerinin
azaldig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu durum yine giines hiicresi uygulamalar1 igin 6nem arz
etmektedir. Hava ortaminda 1s1l islem goren numunenin ise kabalasan yiizeyi ile daha ytiksek
puriizliiliikk degerleri sergiledigi goriilmektedir. Projenin “Ar ortaminda yapilacak 1s1l islemlerle
ZnS filmlerinin ylizeylerinin modifiye edilebilecegi” yoniindeki bu ¢iktisinin gelecek

caligmalar i¢in yol gdsterici olacagini diistinmekteyiz.
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Sekil 3.7 ZnS filmleri i¢in FE-SEM goriintiileri.

Sekil 3.7’de ZnS filmleri i¢in 50000x biiylitmede elde edilen taramali elektron
mikroskobu (FE-SEM) goriintiileri verilmistir. Bu goriintiilerden de anlasilacagi gibi 6zellikle
hava ortaminda 1s1l islem géren H numunesinin yiizeyinde ¢ok sayida bosluk/catlak yer
almaktadir. Bu durum aygit uygulamalari agisindan ciddi bir problemdir. Bu durumun Ar ve N
ortamlarindaki numuneler i¢in s6zkonusu olmadigi goriilmektedir. Ancak, A numunesi i¢in
fazlasiyla yer olan pinhole (igne-deligi) seklinde olusumlarin gelecek ¢alismalarda farkli 1s1l

islem parametreleri (sicaklik, siire v.b.) ile degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Fotoliiminesans Analizleri

Fotoliiminesans c¢aligmalari oda sicakliinda 310nm dalgaboylu uyarim ile
gergeklestirilmistir. ZnS filmleri i¢in elde edilen fotoliiminesans spektrumlar1 Sekil 3.8°de

verilmistir.
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Sekil 3.8 ZnS filmleri i¢in fotoliiminesans spektrumlari.

Tim numuneler ¢coklu bant gecislerini de iceren nispeten genis bir fotoliiminesans bandi
sergilemektedir. 393nm civarindaki mavi emisyon pikleri genelde iletim bandindan ilgili Zn
bosluklarina olan gegislerden kaynaklanmaktadir. Ar ve N ortamlarinda 1sil islem goren
numunelerde ~417nm’de ve tiim filmlerde ~446nm’de goriilen kiiglik siddetli pikler ise siilfiir
bosluklarindan valans bandina olan gegislere atfedilmektedir [57]. 432nm’de goriilen pik ise
stilfiir bosluklar1 ve aradurum orgii kusurlar ile iligskilendirilmektedir [45]. Bu pikin hava
ortaminda 1s1l islem goren H numunesinde diger filmlere gore daha belirgin olmasi dikkat
cekmektedir. Bu durumun, ZnS filminin hava ortaminda oksit fazlara doniismesi neticesinde
meydana gelen siilfiir kayiplan ile ilgili oldugunu diisiinmekteyiz. Siilfir kayb1 durumunda
yapida daha fazla siilfiir boslugu meydana gelecek ve bu kusur kaynakli fotoliiminesans pikleri

baskinlik kazanacaktir.
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Elektriksel Ozellikler

Proje kapsaminda elde edilen ZnS filmlerinin elektriksel 6zellikleri ve filmlerin yapisal
Ozelliklerinin bu 6zelliklerle iliskisi hakkinda fikir edinebilmek amaci ile 6zdireng 6l¢timleri
iki-ug teknigi ile alinmistir. Tiim filmlerde elektriksel 6zdireng degerini belirlemek amaci ile
elde edilen akim-voltaj grafikleri Sekil 3.9°da verilmektedir. Bu grafiklerin egimlerinden
yararlanilarak filmlerin elektriksel 6zdiren¢ degerleri belirlenmistir. Belirlenen 6zdireng
degerleri Cizelge 3.6°da verilmistir. Ayrica farkli atmosferlerde 1s1l islem goéren ZnS filmlerinin
Ozdireng degerleri Sekil 3.10°da karsilastirma amaci ile grafiksel olarak verilmektedir.
Ozellikle hava ortaminda 1s1l islem géren H numunesinin dzdireng degerinde azalma oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun yapisal analizlerde de sadece bu numunede kendini gdsteren

Zn0O fazindan kaynaklandigini diistinmekteyiz.

Cizelge 3.6. ZnS filmleri igin elektriksel 6zdireng degerleri.

Numune Ozdireng (Qcm)

Z 6,25x10*

5,88x10*

A
N 5,92x10*
H

4,94x10*
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Sekil 3.9. ZnS filmleri igin elde edilen akim-voltaj grafikleri.
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Sekil 3.10. Farkli ortamlarda 1s1l islem goren ZnS filmlerinin elektriksel 6zdireng degerleri.
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4. TARTISMA

CIGS ve CdTe tabanh ince film giines hiicrelerinde tampon tabaka olarak genellikle
tercih edilen CdS malzemesinin igerigindeki Cd elementinin toksik olmasi nedeniyle bazi
cevresel problemler yaratmasi ve diigik bant araligindan dolay: giines hiicresi yapisinda
fazlasiyla sogurmaya neden olmasi bu tampon tabaka malzemesine olan ilgiyi azaltmaktadir.
Ticarilesme asamasina gecilmis CIGS ve CdTe tabanli giines hiicrelerinde, tampon tabaka
olarak CdS yerine farkli bir malzemenin kullanilmasiyla bu hiicrelerin popiilerligi ve uzun
vadede kullanimlari tetiklenebilir. Bu noktada alternatif bir malzeme olarak karsimiza toksik
olmayan, diisiik maliyetli ve dogada kolayca bulunabilen elementler igeren ZnS filmleri
cikmaktadir. ZnS yariiletken filmleri, CdS’e gore daha genis bir bant araligina sahip olarak,
sogurma kayiplarin1 azaltacak nitelikte Ozelliklere sahiptir. Ayrica ZnS, toksik olmamasi
nedeniyle ¢evresel agidan da bu tip uygulamalarda 6nem arz etmektedir. Bunun yaninda ZnS,
genis bant aralig1 sayesinde birgok opto-elektronik uygulamada, mavi 1s1k yayan diyotlarda ve

silisyum giines hiicrelerinde anti-yansitict kaplama olarak siklikla kullanilmaktadir.

Bu proje ¢aligmasindaki hedefimiz, giiniimiizde popiiler olan CdS filmlerinin yerine
kullanilabilecek alternatif ZnS filmleri iiretmek ve iiretim sonrasi farkli atmosferlerdeki 1sil
islemlerin film 6zellikleri iizerindeki etkilerini arastirmaktir. Bu malzemenin tiretilmesi igin,
Eskisehir Osmangazi Universitesi Fizik Boliimii Yariiletken Film Uretim Arastirma
laboratuvarinda bulunan 1s1l buharlastirma sistemi kullanilmistir. ZnS filmleri 150°C alttas
sicakliginda elde edildikten sonra bu proje kapsaminda temin edilen “atmosfer kontrollii 1s1l
islem sistemi” ile Ar, N ve hava ortamlarinda 1s1l islemlere maruz birakilmistir. Bu ¢aligmalar
sonucunda ZnS filmlerinin yapilarinda meydana gelen degisiklikler detayli bir sekilde

incelenmistir.

Bu asamada oncelikle, elde edilen filmlerin elementel analizleri gergeklestirilmis ve
hava ortaminda 1s1l iglem goren filmin kismen oksitlendigi belirlenmistir. Ar ve N ortamlarinda
ise ZnS filmleri 500°C sicakliktaki 1s1l isleme ragmen oksitlenmemistir. Yapisal analizler x-
isinlart kirmimi teknigi ile irdelenmistir. Filmlerin XRD analizleri sonucunda, tiim filmlerin
(111) ZnS diizlemi dogrultusunda tercihli yonelim sergiledigi tespit edilmistir. Hava ortaminda

11l islem goren H numunesinde ~32-36° arasinda goriilen piklerin ZnO fazina ait oldugu
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saptanmistir. Ancak, hava ortaminda yapilan 1s1l islemin aksine, proje kapsaminda temin edilen
1s1l islem sistemi ile 500°C sicaklikta Ar ve N ortamlarinda yapilan 1s1l islemlerde ZnS
filmlerinde herhangi bir oksitlenme veya ikinci faz s6z konusu degildir. Uygulanan 1s1l islemle
birlikte ZnS filminin kristalit boyutlarinda artis saglanmistir. Bu durum kristalit siirlarinin
sayisin1 azaltarak bu bolgelere yerlesebilecek kusur sayisini azaltacak ve muhtemel giines

hiicresi uygulamalarinda aygit performansina olumlu yonde katki yapacaktir.

Yariiletken film analiz laboratuvarimizda bulunan UV- Vis spektrofotometresi
kullanilarak filmlerin sogurma ve gegirgenlik spektrumlari alinarak optik metot yardimi ile
optik bant araliklar1 belirlenmistir. XRD analizlerinde de goriildiigii gibi, hava ortaminda 1s1l
islem gorerek kismen oksitelenen ZnS filminin yapisinda ek olarak ikincil ZnO fazini da
barindirdig1 gecirgenlik dl¢timleri ile de dogrulanmigtir. Ayrica hava ortaminda yapilan 1s1l
islemin ZnS filmlerinin gegirgenlik degerlerinde azalmaya neden oldugu da belirlenmistir. Bu
durum tampon tabaka uygulamalari i¢in arzu edilmeyen bir 6zelliktir. Azot ortaminda yapilan
1s1l islemin ise, ZnS filminin gegirgenliginde herhangi bir kayip yaratmadigi net olarak
goriilmektedir. ZnS filmleri i¢in optik bant aralig1 degerleri Z, A, N ve H numuneleri igin siras1
ile 3,54; 3,55; 3,56 ve 3,53eV olarak bulunmustur. Bu degerler literatiirdeki ¢alismalarda elde
edilen verilerle uyum i¢indedir. Ar ve N ortamlarinda yapilan 1s1l islemlerde optik bant aralig1
degerinin az da olsa arttifi tespit edilmistir. Bu durum fotovoltaik giines hiicresi

uygulamalarinda 1s1k kaybinin azaltilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Malzemelerdeki tuzak seviyelerinin arastirilmasi i¢in fotoliiminesans spektrumlari
degerlendirilmis ve iiniversitemizin yar1 iletken analiz laboratuvarinda bulunan Spektroskopik
elipsometre cihazi kullanilarak filmlerin kirilma indisleri ve soniim katsayist degerleri
belirlenmistir. Bu agidan bakildiginda, literatiirde fazla yer almayan, farkli dalga boylarinda
ZnS filmlerinin elipsometrik degerlerin ortaya konulmasi ile proje sonucunda literatiire katki

saglanmas1 beklenmektedir.

Elde edilen ZnS filmlerinin, elektriksel 6zdirenglerinin belirlenmesi icin ise iki ug
teknigi kullamilmistir. Uygulana 1s1l islem ile filmlerin 6zdiren¢ degerlerinde azalma

saglanmistir.

Yariiletken film analiz laboratuvarimizda bulunan atomik kuvvet mikroskobu
yardimiyla 1s1l isleme tabi tutulan filmlerin yiizey analizleri gergeklestirilmistir. Buna ek olarak

film yiizey morfolojilerinin daha detayli irdelenmesi i¢in SEM 0lclimlerini igeren calismalar
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yapilmistir. AKM goriintiileri incelendiginde 6zellikle Ar ortaminda 1s1l islem goren ZnS
filmlerinin parcacik boyutlarmin kiigiildiigli, filmin bosluk/¢atlaklardan arindirilmis ve
digerlerine gore olduk¢a homojen bir yilizey morfolojisi sergiledigi belirlenmistir. Hava
ortaminda 1s1l islem goren filmde ise ylizeyde yi1gilma sekilnde 3 boyutlu hacimsel kusurlar ve
farkli boyutlarda olusumlar meydana gelmistir. Bu noktada oOzellikle Ar ortamindaki
numunenin homojen ylizeyi ile ylizey sacilmalarindan kaynakli 11k kayiplarimi azaltacagi
sOylenebilir. ZnS filmlerine ait piiriizliilik degerleri incelendiginde, 6zellikle Ar ortaminda 1s1l
islem goren numunede rms piiriizliiliik degerinin azaldig1 dikkat ¢cekmektedir. Bu durum yine
giines hiicresi uygulamalar1 i¢in 6nem arz etmektedir. Hava ortaminda 1sil islem goren
numunenin ise kabalasan yiizeyi ile daha yiiksek pirizlilik degerleri sergiledigi
goriilmektedir. Projenin “Ar ortaminda yapilacak 1sil islemlerle ZnS filmlerinin yiizeylerinin
modifiye edilebilecegi” yoniindeki bu ¢iktisinin gelecek ¢alismalar i¢in yol gdsterici olacagini

diisiinmekteyiz.

50000x biiyiitmede elde edilen taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri 6zellikle hava
ortaminda 1s1l iglem géren H numunesinin yilizeyinde aygit uygulamalar1 agisindan ciddi bir
problem olan ¢ok sayida bosluk/catlak yer aldigini isaret etmistir. Bununla birlikte, Ar ve N
ortamlarindaki numuneler i¢in bdyle bir olusumun sézkonusu olmadigi belirlenmistir. Ancak,
A numunesi i¢in fazlasiyla yer olan pinhole (igne-deligi) seklinde olusumlarin gelecek
calismalarda farkli 1s1l islem parametreleri (sicaklik, siire v.b.) ile degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Projemiz kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarda, ozellikle Oniimiizdeki yillarda
ticarilesme asamasina gecilmesi beklenen CZTS tabanli giines hiicreleri basta olmak iizere,
gerek CIGS gerekse CdTe tabanli hiicrelerde tampon tabaka olarak kullanilabilecek ZnS
filmlerinin iretimi ve sonrasinda uygulanan sl igslemler ile optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Devaminda film 6zellikleri detayli deneysel analizlerle ortaya konulmustur ve literatiirde bu
filmlerle ilgili yapilacak gelecek calismalara yol gosterici nitelikte c¢iktilar elde edildigi

diistiniilmektedir.
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