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Ozet: Bu calismada, MoOj3 tampon tabakasinin CdS/CdTe giines hiicresinin verimliligi iizerine
etkisi arastirildi. Cam/FTO/SnO2/CdS/CdTe/Au ve Cam/FTO/SnO,/CdS/CdTe/MoOs/Au olmak
iizere iki adet numune iiretildi. MoOs3 tabakas1 CdTe ve arka kontagin metal elektrotu arasina
tampon tabaka olarak biiyiitiildii. Giines hiicreleri cam/flor katkili kalay oksit alttas {izerine
Sicratma (Sputtering) sistemi ile bilyiitiildii. MoOs tampon tabakasi igeren CdS/CdTe giines
hiicresinin morfolojik o6zellikleri atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ol¢timleri ile incelendi. Ayrica, giines hiicre yapilarinin elektriksel ¢ikis
parametrelerini belirlemek i¢in hem geleneksel CdTe-bazli giines hiicresinin hem de MoOs
tabakasi iceren CdTe-bazli gilines hiicresinin fabrikasyonlar1 yapildi. Akim-voltaj 6lgiimleri oda
sicakliginda karanlik ve 1.5G 151k altinda yapildi. Enerji doniisiim verimlilik degeri 1 Giines’de
geleneksel ve MoQOj tabakasi igeren glines hiicreleri igin sirasiyla %8.93 ve %10.31 olarak elde
edildi. MoOs tabakasinin CdTe-bazli giines hiicresine entegrasyonunun hiicre verimliligini
%15.45 oraninda arttig1 gézlemlendi.

Anahtar kelimeler: CdTe-bazli ince film giines hiicresi, MoO3 tampon tabaka, Enerji doniisiim
verimliligi

The Investigation of Effect on The Efficiency of CdTe-Based Solar Cell of MoOs
Buffer Layer

Abstract: In this study, the effect on the efficiency of CdS/CdTe solar cell with MoOj; buffer
layer was examined. Two sample was grown as Cam/FTO/SnO,/CdS/CdTe/Au and
Cam/FTO/Sn0,/CdS/CdTe/MoOs/Au. MoOs layer was deposited as a buffer layer between CdTe
and metal electrode in the back contact of CdTe solar cell. Solar cells were grown on
glass/fluorine tin oxide substrate by Sputtering system. The morphological properties of
CdS/CdTe solar cell structure with MoO3z buffer layer have been evaluated by means of scanning
electron microscope (SEM) and atomic force microscopy (AFM) measurements. In addition, the
cell device was fabricated to obtain electrical output parameters of both the traditional CdTe-
based cell and CdTe cell with MoQOg3 buffer layer. The current—voltage measurements were carried
out at room temperature under both dark and air mass 1.5 global radiations. The energy conversion
efficiency value has been obtained for traditional cell and the cell with MoOs buffer layer as
8.93% and 10.31% 1 Sun, respectively. It was observed that the integration of MoOs layer into
CdTe-based solar cell increased cell efficiency by 15.45%.
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1. Giris

Giines yerylizlindeki canli hayatinin temel kaynagidir. Bugiin yeryiiziinde kullanilan
niikleer, jeotermal ve gelgit enerjisi haricindeki, biitliin enerjiler Giinesten kaynaklanir.
Diger enerji kaynaklar1 direkt ya da dolayli olarak gilines enerjisinden tliremistir. Giines
1518101 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken aygitlara gilines hiicreleri
(Fotovoltaik hiicre (FV)) denir [1, 2]. Giines hiicre sistemlerinde Silikon (Si), ince film
ve III — V grubu ¢ok eklemli giines hiicreleri kullanilmaktadir [3]. Birgok faktor giines
hiicrelerinin  verimliligini smirlar. Ornegin, ticari uygulamalarinda yogun olarak
kullanilan Si bazli giines hiicreleri, diisiik maliyetle iiretilmelerinden dolayr ucuzdur.
Ancak, giines spektrumunun sinirl bir kismini sogurur ve diger kismini elektrik enerjisine
doniistiirme siirecinde enerji 1stya doniisir.

Son birkag¢ yilda giines hiicre verimliliginde 6nemli derecede artis olmasina ragmen,
hiicre verimliligi izerine yapilan ¢alismalar hala giincelligini korumaktadir. Cilinkii giines
hiicre verimliligi izerine bir¢ok sinirlayici etken bulunmaktadir. Glines hiicresinin enerji
verimliligi tizerindeki en temel siirlamalar, hiicrenin yapildig1 yari iletkenin bant
araligidir. Kadmiyum telliir (CdTe), dogrudan bant araligi (1.45 eV) ve yiiksek sogurma
katsayis1 (10° cm™) nedeniyle fotoelektrik enerji doniisiim tabakasinda kullanilan I1I-1V
bilesiginden biridir [4]. Ayrica, CdTe diisiik maliyetli ve yiiksek verimli giines hiicre
gelistirilmesinde oldukca kullanish bir fotovoltaik malzemedir [5]. Kadmiyum siilfiir
(CdS), CdTe bazli giines hiicresi i¢in direkt optik bant aralig1 (2.4 eV) ve yiiksek seffaflik
nedeniyle uygun bir n-tipi bilesenidir [6]. Ayrica CdS, benzer kimyasal 6zellikleri
nedeniyle CdTe ile en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir [7]. CdS/CdTe giines
hiicresinde kimyasal dengenin kontrolii, yliksek doniisiim verimliligi elde etmek i¢in
kritik 6neme sahiptir. Bu zorlugun iistesinden gelmek ve kisa dalgaboylu foto-doniisiimii
artirmak i¢in CdS kalinliginin ince olmasi gerekir. Genellikle, kisa devre akimini artirmak
icin normale gore daha ince CdS tabakasi kullanilir [8]. CdS/CdTe gilines hiicrelerinde
onemli bir etken yap1 da CdS ile FTO tabakasi arasinda SnO2, ZnO, In;03, Zn,SO4 ve
Al>03 gibi yiiksek direngli seffaf iletken oksit yapisinin olusturulmasidir. Boylece CdS
tabakasinin kalinliginin azaltilmasindan kaynaklanan olumsuz etki ortadan kaldirilir ve
bu bolgede yiiksek direncli seffaf bir yap1 meydana getirilir. Al,O3z yapist CdS ile yiliksek
bir enerji bariyeri olustururken, SnOz2 yapis1 neredeyse hi¢ enerji bariyeri olugturmaz.

Genel olarak Bakir (Cu)-igeren malzeme ya da Cu metal film, CdTe bazli giines hiicre
yapisinda diistik direncli bir arka kontak elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fakat Cu, CdTe'de hizl1 bir difiizordiir ve CdTe tane sinir1 boyunca hiicre eklemi CdS /
CdTe'e yayilabilir [9]. Bu nedenle, son zamanlarda, MoO3 ve V20s dahil olmak iizere
yikksek calisma fonksiyonlu gecis metal oksitleri, CdTe gilines hiicrelerinin arka
kontaklarinda siklikla bir tampon tabaka olarak kullanilmaktadir [9, 10]. CdTe ile metal
kontak arasina gecis metal oksit tabakasmin kaplanmasi ile metalin CdTe igerisine
difiizyonu engellenmektedir. Bu sayede glines hiicre yapisinin daha verimli bir sekilde
calismasi saglanmaktadir.

Bu calismanin amaci, geleneksel CdTe bazli ince film giines hiicresinden farkli olarak
CdTe ile arka kontak arasinda tampon tabaka vazifesi goren MoOs ge¢is metal oksit
tabakasinin giines hiicre yapisi lizerine etkisi incelenmesidir. M0Os3 tabakasina sahip
glines hiicre yapisinin morfolojik 6zellikleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) 6l¢iim sistemlerinin analizleri ile belirlendi. Ayrica,
giines hiicresinin temel elektriksel parametreleri olan acik devre voltaji (Voc), kisa devre
akimi (Isc), dolum faktorii (FF) ve enerji doniisiim verimlilik degeri (1) analizleri
karanlikta ve 1 Giines altinda (Solar Simiilator kullanilarak) yapilan akim-gerilim (1-V)
Olciimlerinden elde edildi.
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2. Deneysel Yontem

Bu calismada, Cam/FTO/SnO2/CdS/CdTe/Au (N1) ve
Cam/FTO/Sn0,/CdS/CdTe/MoOs/Au (N2) giines hiicre yapilar1 incelendi. Oncelikli
olarak FTO kapli cam alttas hazir olarak temin edildi. Cam/FTO alttag 12 mm x 12 mm
ebatlarinda 2 adet kesildi. Kesilen parcalar lizerine aktif kaplamalar yapilmasi i¢in 6nce
temizlendi. Numuneler aseton ve alkol ile temizlendi, DI-H20 ile duruland: ve yiiksek
safliktaki azot gazi ile kurutuldu. Numuneler sigratma (Sputtering) sistemine
yiiklenmeden 6nce Sekil 1°de goriildiigli gibi 10 mm x 10 mm o6lgiilerinde FTO kaplh
alandan 6n kontaklarin alabilmesi i¢in numunelerin kenarlarindan 2 mm’lik bos alanlar
birakilan i¢i bos bir maske ile numune tutucuya yerlestirildi.

10 mm

10
ma 12 mm

v
‘>
12 mm

Sekil 1. On kontak maske semasi

N1 ve N2 numuneleri maskeleme islemi sonrasinda numune tutuculara (maskeli yilizey
tistte kalacak sekilde) yerlestirildi. N1’e ait numune tutucusu sigratma sisteminin yiikleme
odasina yerlestirildi ve yiikleme odasi vakuma alindi. Basing 10”7 mbar’a geldiginde,
numuneler sigratma odasina transfer edildi. Yiiksek saflikta (%99.999) SnO> tabakasi
sicratma sistemi ile cam / FTO alttas lizerine 20 nm kalinli§inda kaplandi. Bu yapinin
tizerine 100 nm'lik kalinhiga sahip yiiksek safliktaki (9%99,999) CdS pencere tabakasi
kaplandi. Daha sonra, 4 um kalinliginda yiiksek safliktaki (9%99,999) CdTe sogurucu
tabaka kaplandi. Bu sekilde N1 yapisi tamamlanmustir. Ayni siiregler N2 yapisi igin de
uygulandi. Fakat N1 yapisindan farkli olarak CdTe tabakasi lizerine arka kontak ile CdTe
arasindan tampon tabaka olusturmak i¢in 15 nm kalinlifinda MoOgs tabakas1 kaplandi.
Hem N1 hem de N2 yapisinin olusturulmasi siirecinde sigratma basinci 10~ mbar'da
tutuldu. Hiicre fabrikasyonun tamamlanmast i¢in her iki numunenin yiizeyine de 50 nm
kalinligima yiiksek safliktaki (%99,999) Au metali kaplandi. N1 ve N2 giines hiicre
yapilariin sematik diyagramlar Sekil 2 (a) ve (b)'de sirasiyla verildi.
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Sekil 2 (a) N1 ve (b) N2 Giines hiicre yapisinin sematik diyagramlari
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Bu ¢alismada 6ncelikli olarak N2 giines hiicre yapisinin ylizey morfolojisi, SEM ve AFM
Olctimleri ile analiz edildi. Daha sonra, fabrikasyon asamalari tamamlanan N1 ve N2
giines hiicrelerinin karanlik ve aydinlik altinda akim-voltaj (I-V) karakteristigi belirlendi.
Tiim bu &lgiimler Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde
bulunan Oriel Sol1A sinift AAA giines simiilatorii ile Keithley 4200 kaynak 6l¢tim cihazi
tarafindan AM1.5 standardinda gerceklestirildi. Olgiimlerde giines simiilatorii 1 giines
degeri icin 0.1 W/cm?’ye kalibre edildi.

3. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada, MoOs tabakasi iceren CdTe gilines hiicre yapisinin (N2) ylizey
morfolojisini belirlemek i¢in fabrikasyon asamasindan 6nce hem SEM hem de AFM
Olctimleri alinmistir. N2 yapisinin yiizey morfolojisi Sekil 3'de gosterilmistir. Sekil 3
(a)’da giines hiicre yapisinin 500 nm tarama alanina sahip SEM goriintiisii, Sekil 3 (b)’de
ise giines hiicre yapisinin 3 pm ile 3 um yiizey tarama alanina sahip iki boyutlu (2D) AFM
goriintiisti verildi. Sekil 3 (a) ve (b) den goriilecegi gibi gdzenekli bir yapiya sahip olan
CdTe katmanin iizerinde MoQO3 tabakas1 kullanilarak bir tampon tabaka olusturulmustur.
Bu sayede, fabrikasyon agamasinda giines hiicre yapisi iizerine kaplanacak olan metal
malzemenin gozenekli yapiya sahip CdTe tabakasindan sizarak FTO kapli cama inmesi
engellenmis ve yapinin omik davranis sergilemesinin 6niine gecilmistir.

Sekil 3. MoO3 tabakasi igeren CdTe giines hiicre yapisinin (N2) yiizey morfolojisi (&) SEM goriintiisi,
(b) AFM 2D goriintiisii

Elektriksel 6l¢tim sonuglarindan elde edilen Vo, lsc, FF ve gelen 15181n (Pin) degerinin
yogunlugu kullanilarak Denklem (1) 'de gosterildigi gibi enerji verimlilik degeri n
hesaplanabilir. n standart sartlar altinda Vo, lsc, FF degerlerine bagli oldugundan, her
birini yliksek verimlilik i¢in optimize etmek ¢ok dnemlidir [7].

n = % _ lse :)/lo: FF (1)
N1 ve N2 gilines hiicrelerinin -V Olgiimleri karanlikta ve 1 Giines altinda, gilines
simiilatorii (1 giines degeri i¢in 0,1 W/cm?’ye kalibre) kullanilarak gergeklestirildi (Sekil
4 ve 5). N1 giines hiicresinin Vo, lsc, FF ve n degerleri sirasiyla 0.84 V, 13.29 mA, 0.80
ve % 8.93 olarak bulundu. N2 giines hiicrelerinin Vo, lsc, FF ve 1 degerleri sirasiyla 0.84
V, 14.93 mA, 0.82 ve % 10.31 olarak bulundu. Tablo 1’ de N1 ve N2 giines hiicreleri igin
elektriksel ¢ikis parametreleri verildi. Bu sonuglar 15181nda, MoOs tabakasinin CdTe-bazl
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giines hiicresine entegrasyonunun hiicre verimliligini %15.45 oraninda arttirdig:
gbzlemlendi.

Ak (A) N1
0.020

0.010

8-066 Voltaj (V)
02 -0.1 o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

-0.010

-0.020
——XKaranlik 1 Giines

Sekil 4. N1 giines hiicresinin karanlikta ve 1 Giines altinda akim-voltaj karakteristigi
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Sekil 5. N2 giines hiicresinin karanlikta ve 1 Giines altinda akim-voltaj karakteristigi

Tablo 1. N1 ve N2 giines hiicrelerinin elektriksel temel ¢ikig parametreleri

Numune Isc (mA) Voc (V) Im (mA) Vm (V) FF Ac (cm?) n (%)
N1 13,29 0,83 12,28 0,72 0,80 1,00 8,93
N2 14,93 0.84 14,25 0,72 0,82 1,00 10,31

4. Sonuc¢

Bu calismada, hem geleneksel hem de MoOs tabakasi igeren CdTe bazli giines hiicre
yapilar sigratma teknigi kullanilarak biiyiitiildii. MoOs tabakasi igeren CdTe bazli giines
hiicre yapisinin yiizey morfolojisi SEM ve AFM olciimleri alinarak belirlendi. Daha
sonra, bu gilines hiicre yapilarinin fabrikasyon islemleri Au metali kullanilarak
gerceklestirildi. MoO3 tabakas1 tampon tabaka gorevi yaparak Au metalinin gozenekli
yapida olan CdTe tabakasindan sizarak giines hiicre yapisin1 omik davranis sergilemesini
engelledi ve giines hiicre verimliligi tizerinde olumlu bir etki yarattigi verimdeki %15.45
oraninda artig ile belirlendi. Sonug olarak, M0oO3 yapisinin CdTe bazli hiicreye tampon
tabaka olarak entegrasyonu cihaz performansinda ciddi bir artis sagladig
gozlemlenmistir.
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