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OZET

Giines hiicresi, giines 151811 dogrudan elektrige doniistiiren yari iletken bir cihazdir. Isi8in
sogrulmasini artirarak giines hiicresinin optik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in tez kapsaminda
waferin yiizeyde ters piramit morfolojisi olusturulmustur. Ters piramit morfolojisi Cu
destekli kimyasal agindirma metodu ile elde edilmistir. Tek asamali Cu(NO3)2/HF/H20>
sistemi ters piramit yapilar1 50 °C’de elde edilmistir. Cu destekli kimyasal asindirma
sisteminde, Cu kataliz olarak kullanilmistir ve elektrokimyasal reaksiyon sonucunda HF’in
m-Si wafer1 asindirmast saglanmistir. Tez ¢calismasinda asindirma yapisini incelemek igin
ilk olarak farkli 0,5;1,5;4,5;13,5 M HF konsantrasyonlarinda 10 dakika sabit reaksiyon
stiresinde incelenmistir. Yapilan ilk ¢alisma sonrasinda en iyi HF konsantrasyonu belirlemek
icin SEM ve yiizey yansima olgiimlerinin karakterizasyon ¢alismalari yapilmustir. ikinci
asamada reaksiyon siiresinin yiizey morfolojisine ve 151k sogurma oranlarina etkisi 5-10-15
ve 20 dakika ile incelenmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda, farkli HF konsantrasyon ve
reaksiyon siiresinin etkisini incelemek amaciyla m-Si waferin agindirma mekanizmasi, SEM
ile ytizey morfolojisi, yiizey yansima oran Olciimleri ve fotoliiminesans karakterizasyon
caligmalar1 yapilmistir. Glines hiicresi {iretimi sonrasit kuantum verimlilik ve I-V
karakterizasyon ¢aligmalar1 tamamlanmistir. Yapilan karakterizasyon ¢aligmalar1 sonucunda
300 ile 1100 nm arasinda ters piramitli m-Si waferin yiizey yansima orant %5,97 elde
edilmistir. 4,5 M HF ve 15 dakika reaksiyon siiresi sonucunda iiretilen ters piramit yiizey
morfolojisine sahip PERC giines hiicresinin verimliligi %22,24 6l¢iilmiistiir. Ters piramit
morfolojisine sahip giines hiicresinin verimi, alkali agindirma ile elde edilen dik piramitli
giines hiicresinden %0,23 ve akim yogunlugu Jsc 0,19 mA/cm? daha yiiksektir.
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ABSTRACT

Solar cell is a semiconductor device that converts sunlight directly into electricity. In order
to improve the optical properties of the solar cell by increasing the absorption of light, the
inverted pyramid morphology of the wafer on the surface was created within the scope of
the thesis. The inverted pyramid morphology was obtained by the Cu assisted chemical
etching method. Single step chemical etching solution Cu(NO3)2/HF/H.O> was applied to
obtain inverted pyramid structures at 50 °C. In the Cu assisted chemical etching system, Cu
was used as the catalysis and as a result of the electrochemical reaction, m-Si wafer was
etched by HF. In order to examine the etching structure in the thesis study, different 0.5; 1.5;
4.5; 13.5 M HF concentrations were investigated firstly in constant a reaction time 10
minutes. After first experiment, SEM and reflectivity measurement characterization studies
were carried out to select best HF concentration. In the second part of the experiment, the
effect of reaction time on surface morphology and light absorption rates were investigated
with 5-10-15 and 20 minutes. Within the scope of the thesis study, the etching mechanism
of m-Si wafer, surface morphology by SEM, surface reflection ratio measurements and
photoluminescence characterization studies were carried out to analyze the effects of
different HF concentrations and reaction times. After solar cell production, quantum
efficiency and I-V characterization studies were completed. As a result of the
characterization studies, the surface reflection ratio of m-Si wafer with inverted pyramid
between 300 and 1100 nm was obtained as 5.97%. The efficiency of the PERC solar cell
with the inverted pyramid surface morphology produced as a result of 4.5 M HF and 15
minutes reaction time was measured as 22.24%. The efficiency of the solar cell with inverted
pyramid morphology is 0.23% and current density Jsc 0.19 mA/cm? higher than the upright
pyramid solar cell obtained by alkaline etching.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢alismamin her asamasinda destegini hi¢ eksik etmeyen, siirekli arastirma
yapmam i¢in beni yonlendiren ve motivasyonu ile enerji veren, tez danismanim Sayin Prof.
Dr. Fatma Cigdem GULDUR’e en igten tesekkiirlerimi sunarim. Tez yazma asamasinda
desteklerini esirgenemeyen, bilgi ve tecriibelerinden yararlanmami saglayan Sayin Dr.
Silver GUNES’e ve Halil Arda SARIGOL’e tesekkiir ederim. Sadece yiiksek lisans
caligmalarimda degil, her zaman yanimda hissettigim, mesleki konusunun disinda dahi
elinden gelenin her zaman en iyisini benim igin yapan sevgili esim Ahmet Yigit CIFTCI’ye
sonsuz tesekkiir ederim. Her zaman benimle gurur duyan, en biiylik destekg¢ilerim sevgili
annem Nefise GUMUS’e, kiymetli babam Dilaver GUMUS’e ve her zaman benim kiiciik
ve en iyi arkadasim olan kardesim Emre GUMUS’e tesekkiirlerimi borg bilirim. Tez
caligmalarim esnasinda karakterizasyon g¢alismalarimda yardimer olan tim Kalyon PV
Hiicre proses/iiretim miihendislerine tesekkiir ederim. Hiicre fabrikasinda tez ¢alismam igin

gerekli ekipmanlar1 kullanmami destekleyen Kalyon PV yonetimine tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Enerji, yasami idam ettirebilmek igin gerekli temel ihtiyaglardandir. Enerji tiikketim talebi
niifus popiilasyonun artisi ve sanayinin gelismesi ile stirekli artmaktadir. Enerji ihtiyaci ise
biiylik oranda fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlar ise kiiresel 1sinma gibi ¢evre
sorunlarina neden olmaktadir. Fosil yakit kullanimin1 azaltmak icin alternatif siirdiiriilebilir
enerji kaynaklar1 biiylik 6nem kazanmistir. Fotovoltaik (FV) yenilenebilir enerji kaynagi
olan giines 151811 kullanarak enerji tiretmesi ile umut vadeden bir teknolojidir. Fotovoltaik
teknolojinin yapi tasi olan gilines hiicreleri giines 1518in1 dogrudan elektrige doniistiiren yari
iletken bir cihazdir [1]. Glines hiicreleri {izerine yapilan ¢alismalar son on yilda %30’dan
fazla bir oranda blyilimiistir [2]. EKonomik olarak elektrik tiretimi igin de uygun bir
teknolojidir. Gilines hiicreleri iyi performans ve kararlilik sergilerken arastirmalar hala
performansini artirmak ve maliyetini iyilestirmek icin biiyiik bir hizla ilerlemektedir. 2019
yilinda, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari, Golden, Colorado, ABD'de gelistirilen cok
eklemli yapili hiicre %47,1 verimlilik ile diinya rekorunu elde etmistir [3]. Giines hiicreleri
temel olarak organik ve anorganik olarak ikiye ayrilmaktadir ve Sekil 1.1°de detayl olarak

gosterilmektedir.

Mono kristal
Silisyum _

A ik Giines Hiicresi Kristal <

ine Hieres Poli kristal
Gii Giines Hiicresi
H}mes' Ince Film

licresi :
Organik
Giines Hiicresi

Sekil 1.1. Giines hiicresi siniflandirmasi

Kristal silisyum (c-Si) bazli giines hiicreleri fotovoltaik pazarinda %90 ile en bilyiik paya
sahiptir [4]. Bu hakimiyetin ana nedeni silisyum, toksin icermeyen ve yeryiiziinde en ¢ok
bulunan yart iletken bir elementtir [5]. Kristal silisyum bazli giines hiicreler ise monokristal
(m-Si) ve polikristal (mc-Si) waferdan {iretilerek ikiye ayrilmaktadirlar. Wafer kristal

silisyumdan firetilen yar1 iletken {iriindiir. Polikristal ve monokristal silisyum wafer temel



farki iiretim tekniginden kaynaklanmaktadir. Polikristal silisyumun kalitesi monokristal
silisyumdan tane smirlarinin agik kalmasi nedeniyle daha disiiktiir. Tane sinirinin agik
kalmasi rekombinasyonu artirmaktadir ve azinlik tasiyici1 6mrii azalmaktadir [6]. Bu sebeple
verim doniisiimli monokristal bazli giines hiicresinde daha fazladir. Tane siir farki Sekil

1.2’de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. (a) Polikristal tane sinir1 (b) monokristal tane siniri

Monokristal silisyum bazli malzeme kullanarak {iretilen gilines hiicrelerinin verim
doniisiimiinii artirmak icin ¢alismalar devam etmektedir. Giincel verim rekoru %26,7 iken
teorik verim limiti %29’dur [7]. Giines hiicresi verim artirma c¢alismalarinda temel olarak
kontak tasarimi, rekombinasyon azaltma ve optik Ozelliklerin iyilestirilmesi ydniinde

caligmalar yapilmaktadir.

Literatiirdeki yer alan pek ¢ok g¢alisma, mevcut giines hiicresinin optik O6zelliklerinin
lyilestirilmesi i¢in giines hiicresi tarafindan 15181in sogurulmasimin artirilmasi gerektigini
gostermektedir. Isigin sogurulmasini artirma yontemlerinden birisi silisyumun yiizeyinin
yapilandirilmasidir [8]. Yiizey yapilandirilmasi ile giines 1s18inin yilizeyden yansimasi
azaltilarak kisa devre akim yogunlugunun (Jsc) artirmasi ile gilines hiicresinin verim

doniistimiinii artirmak hedeflenmektedir [9].

Silisyum malzemelerde yiizey yapilandirmasi igin farkli metotlar vardir. Bu metotlar 1slak
kimyasal agindirma, mekanik yontem ile kanal agma, lazer yontemiyle agindirma ve plazma
asindirmasidir. Diisiik maliyet ve uygulama kolaylig1 nedeniyle en ¢ok tercih edilen yontem

1slak kimyasal agindirmadir [10].



Yiizey yapilandirmasi igin 1slak kimyasal agindirma metodu kendi i¢inde genel olarak
izotropik ve anizotropik olmak iizere ikiye ayrilir. izotropik asindirma wafer yiizeyini her
yonde ayni hizda asindirirken anizotropik yontem farkli hizlarda yiizeyi asindirarak dik
piramitler olusturmaktadir. Mono kristal silisyum wafer (m-Si) i¢in anizotropik asindirma
ideal asindirma yontemi olarak tercih edilmektedir [11]. En yaygin yontem olan alkali
kimyasal agindirma ile ylizeyde dik piramitler olusturarak yansima orani azaltilmaktadir. m-
Si wafer yansima orani %]12-15 araligindadir [12]. Dik piramit yapilarinin neden oldugu
ylizeydeki sivrilik, yansima engelleyici kaplamanin verimsizligine ve yansima oraninin
artisina neden olmasi ile optik kayiplar artmaktadir. Optik etkinin azalmasi giines hiicresinin
elektriksel 6zelliklerinde de diisiise sebebiyet vermektedir [13]. Yansima oranint %10’un
altinda elde edebilmek icin Metal Destekli Kimyasal Asindirma (MDKA) yontemi yoniinde
caligmalar artmistir. MDKA’da Si'den daha yiiksek elektronegatiflige sahip asil metaller
(Au, Pt, Ag vb.), nano yap1 elde etmek i¢in yilizeyi asindirmada katalizor gorevi goriirler ve

Ag (Giimiis) en yaygin olarak kullanilan metaldir [14].

Tez ¢alismasinda, m-Si wafer igin yiizey yapilandirma metodu olarak MDKA uygulanmustir
Ve nano yapi iiretim maliyetini azaltmak i¢in Cu kullanimi ile ylizeyde nano yap1 olarak ters
piramit olusturulmustur. Mono silisyum wafer yiizeyinde klasik anizotropik asindirma ile
elde edilen dik piramit ile ters piramit nano yapisina sahip hiicrenin optik ozellikleri
karstlastirilmistir. Tek asamali Cu(NOs)2/HF/H20: sistemi ters piramit yapilar1 50 °C’de
elde edilmistir. Tez c¢alismasinda asindirma yapisimt incelemek i¢in ilk olarak
0,5;1,5;4,5;13,5 M HF konsantrasyonlar1 ile 10 dakika denenmistir. Yapilan ¢alisma
sonrasinda SEM ve yiizey yansima 6l¢iim karakterizasyon calismalar1 yapilmustir. ikinci
asamada reaksiyon siiresinin ylizey morfolojisine etkisi ve 151k sogurma oranlarina etkisi 5-
10-15 ve 20 dakika ile incelenmistir. Farkli HF konsantrasyon ve reaksiyon siiresinin m-Si
waferin asindirma mekanizmasi, SEM ile yiizey morfolojisi, ylizey yansima oran 6l¢timleri
yaptlmistir. Giines hiicresi iiretimi sonrasi fotoliiminesans ve I-V Kkarakterizasyon
caligmalar ile analiz edilmistir. Yiizey morfolojisinin giines hiicrelerinin pasivasyonu ve
performansi lizerindeki etkileri arastirilmigtir. Mono silisyum wafer kullanilarak ¢ift yiizli

pasiflestirilmis emitor ve arka temas giines hiicresi (PERC) iiretilmistir.






2. KRISTAL GUNES HUCRELERI

Fotovoltaik (FV), giines enerjisinin fotovoltaik etki prensibi ile elektrik enerjisine
dontstiiriilmesinin konusudur. Fotovoltaik etki 1839 yilinda Alexander Edmund Becquerel
tarafindan bulunmustur [15]. Edmund Becquerel, elektrolit ¢ozeltisinin foto-elektromotor
kuvvetini 6lgerek p-tipi ve n-tipi yari iletken elektrotlar1 aragtirmistir [16]. P-tipi yariiletken
malzeme 3A clementlerinden (bor, galyum vb.) katkilanmasi ile elde edilirken, n-tipi
yariiletken malzeme 5A (fosfor, arsenik vb.) elementlerinin katkilanmasi ile elde edilir. P-
tipi yar1 iletken malzeme elektron almaya ve n-tipi yar1 iletken malzeme elektron vermeye
yatkindir.1873'te Willoughby Smith, selenyum ile calisirken katilarda foto iletkenligi
kesfetmistir. 1883'te Charles Fritts, verimliligi %]1'in altinda olan ilk calisan giines
hiicrelerini {iretmistir [15]. ilk silisyum giines hiicresi, 1954 yilinda Bell Laboratuvari'nda
uzay uygulamalari i¢in %6 verimlilikle elde edilmistir [17]. 1990'larda fotovoltaik,

elektronik saatler ve hesap makineleri i¢in siklikla kullanilan gii¢ kaynagi haline gelmistir.

Kristal silisyum (c-Si) bazli giines hiicreleri fotovoltaik pazarinda %90 ile en biilyiik paya
sahiptir [4]. Bu hakimiyetin ana nedeni silisyum, toksin igermeyen ve yeryiiziinde en ¢ok
bulunan yar1 iletken bir elementtir. c-Si'nin diger bir avantaji, bu malzeme ile yiliksek
verimlilik elde edilmesini saglayan yiiksek azinlik tagiyict dmirleridir[5]. Giines hiicreleri
iizerine yapilan calismalar1 anlamlandirabilmek i¢in oncelikle temel ¢alisma prensipleri

aciklanmustir.
2.1. Giines Hiicrelerinin Temel Calisma Prensipleri

Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimii fotovoltaik etki ile agiklanir. Giinesten gelen
151k demeti eklem bolgesine (p-n) ulastiginda elektronlara carparak serbest yiik ciftleri
(elektron-bosluk) olusturur. Yiik ¢iftleri, eklemle kurulan dogal i¢ ters elektrik alanla (Ei)
akim katkis1 olusturmak {izere ¢ogunlukta olduklar1 bolgelere giderler. Dogal Ei alani,
fotonla enerji kazanan yiik tasiyicilarinin hareketlerinde hangi tarafa egimli olduklarini ifade
eden bir enerji engelidir. Fotonlardan iiretilen elektronlar n-bolgesine ve bosluklar p-
bolgesinde toplanarak bir gerilim iiretilmektedir. On ve arka iletken kontaklar ile toplanur.
Son adim, pili sarj etmek veya dogrudan diger elektrikli cihazlar tarafindan kullanilmak
lizere giines hiicresinden elde edilen giicli almaktir. Yar1 iletken malzemenin yasak enerji

araliklarinin mertebesi 6nemlidir.



Giines hiicreleri yar1 iletken malzemelerden olusur. Bir yari iletkenin bant bosluk enerji
diyagrami Sekil 2.1'de gosterilmistir. Yart iletken bant bosluk enerjisinden daha yiiksek
enerjiye sahip bir foton gilines hiicresine diistiigiinde, yar1 iletkenin valans bandindaki
elektron fotonu sogurur. Daha sonra bu elektron iletkenlik bandina uyarilir. Ayrica uyarilmis
elektron, yari iletkenin valans bandinda bir bosluk birakir. Bu siire¢, giines hiicresinin

elektrik tiretimini olusturmaktadir [18].
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Sekil 2.1. Giines hiicresi p-n enerji diyagrami

Sekil 2.2'de gosterilen temel giines hiicresinde, 6n metal kontaklar, yansima onleyici
kaplama, p-n baglantis1 ve arka metal kontaklardan olugsmaktadir. Metal kontaklar, akim
doniisiimii icin elektriksel iletkenligi saglar. Birlesim yerinde 15181n daha 1yi hapsedilmesi
icin yansima onleyici kaplama tabakasi ve yiizey yapisi etkili olur. P-N baglantisi, elektron-

bosluk ciftleri iiretir ve tiretilen ¢iftler metal kontaklardan toplamaktadir.
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Sekil 2.2. Temel glines hiicresi kesiti

Kristal silisyum hiicresi, bor veya galyum katkili (p-tip1) bir wafer yilizeyinde olusturulmus
fosfor katki (n-tipi) tabakasina sahiptir [19]. Bu sekilde olusturulan p-n eklemi ile 151k
sogurulmasiyla olusan elektron-bosluk ciftlerini ayirmak i¢in ana mekanizmalar1 saglayan
bir elektrik alan1 olugturmaktadir. Giines 15181 bir FV hiicresinin ylizeyine ¢arptiginda, 1s1kla
uyarilan elektronlar momentum kazanarak bir akim akisina neden olmaktadir [20]. Bu akim,

akim-voltaj (1-V) egrisini agiklamak i¢in Es 2.1 ile gosterilmektedir.

I =1, [exp <%) - 1] -1, (2.1)

lo: doyum akimi

q: elektron ytikii

k: Boltzmann sabiti

T: sicaklik (Kelvin cinsinden)

V: kontaklar arasinda uygulanan gerilim
I: diyottan gegen akim

IL: 1s1kla tiretilen akim

n: ideallik faktori



Karanlikta giines hiicre diyotunun I-V egrisinin 151k tarafindan iiretilen akimla st iiste

binmesi, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi bir giines hiicresinin I-V egrisini vermektedir [21].

I ] Earanlik Alan I

Y, +V
-p

max

- IV

Sekil 2.3. Karanlik ve aydinlik I-V egrisi [21]

2.2. Giines Hiicresi Parametreleri

Giines hiicrelerini karakterize etmek igin dort temel parametre kullanilmaktadir.

Parametreler asagida tanimlanmistir.

2.2.1. Kisa devre akimi (Isc)

Glines hiicresinde voltaj sifir oldugunda, elde edilen maksimum akimdir. Kisa devre akimi
giines hiicresinin alanina baglidir. Bu nedenle alan bagimliligindan kurtulmak i¢in kisa devre
akim yogunluguna (Js¢) doniistiiriilmektedir. Bu durumda, kisa devre akimui, 151k ile tiretilen
akima esit olacaktir. Teorik olarak, AM 1.5 G ve giris giicii 1000 W/m? olan tek bir baglanti

kristal silisyum giines enerjisinde olas1 maksimum akim yogunlugu 46,3 mA/cm? dir [22].

2.2.2. Acik devre voltaji (Voc)

Bir giines hiicresinin maksimum voltaji, cihazdan gegen net akim sifir oldugunda elde

edilmektedir. Bu siire zarfinda hiicre akimi otomatik olarak sifir olacaktir. Matematiksel



olarak, aydinlatma altindaki bir giines hiicresinin agik devre voltaji Es 2.2°de gosterilmistir
[23].

_ KT  /Jsc
VOC = Tll’l (K + 1) (22)

Burada n, K, T, g, Jsc ve Jo sirasiyla idealite faktoriinii, Boltzmann sabitini, sicakligi, yiikii,

1siktan iiretilen akim yogunlugunu ve karanlik doyma akimi yogunlugunu temsil eder.
2.2.3. Dolum faktorii (FF)

Giines hiicresinin giicii, a¢ik devre gerilimi ile maksimum gii¢ noktasindaki (Imp) akimin
carpimi ile belirlenmektedir. Dolum faktorii, maksimum gii¢ noktasinin (Pwmp) agik devre
voltaji ve kisa devre akiminin (Isc) ¢arpimina olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.4’te

gosterildigi gibi FF, 1-V egrisinin kareliginin bir dlciisiidiir.

| A
Isc ® Pr
Imp /
Pumax
Pmax Imp * Vmp
EF Pr = Isc * Voc
> \/
Vmp Voc

Sekil 2.4. Dolum faktoriine (FF) gore I-V egrisi

2.2.4. Gii¢ doniisiim verimliligi (1)

Giines hiicresinin verimliligi, gelen giiciin elektrie doniistiiriilen fraksiyonu olarak

belirlenir ve Es 2.3deki gibi tanimlanmaktadir [23].
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VoclscFF
n(%)=—OCPSC x100 (2.3)
in

Bir giines hiicresinin verimliligi, Pir=1000 W/m?, AM 1.5 G ve 25°C sicakliga karsilik gelen
STC (Standart Test Kosulu) altinda 6l¢iilmektedir [22].

2.3. Giines Hiicresinin Temel Uretim Adimlar:
Genel olarak kristal silisyum giines hiicrelerinin iiretimi igin siire¢ akis semast Sekil 2.5’te

gosterilmistir. Ayrica siiregler genel olarak tanimlanmistir. Tez calismasinda iiretilen

Pasiflestirilmis Emitor ve Arka Temas Hiicreleri (PERC) tipi giines hiicresinde bu asamalar

uygulanmuistir.
. PSG Kaldirma Arka ve On
Yizey Fosfor Lazer . . .
oo ve Arka Yiizey Ylzey Metalizasyon
Yapilandirma Diflizyonu Doplama
Parlatma Kaplama

Sekil 2.5. P-tipi giines hiicresi iiretim siireCi asamalar1

2.3.1. Yiizey yapilandirma

Waferlar yiizey yapilandirma agsamasi 6ncesinde wafer liretiminden kaynakli testere izlerini
kaldirma islemi uygulanmaktadir. Testere izlerinin olusum nedeni ise wafer iiretimi
esnasindaki mekanik islemlerden kaynaklanmaktadir. Bu mekanik islemler sirasinda,
waferin ylizeyi zarar gormekte ve testere hasarini gidermek i¢in kimyasal asindirmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sodyum hidroksit (NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH), wafer
ylizeyini 5-10 pm asindirmak i¢in genel olarak kullanilan kimyasallardir [24].

Mono kristal waferlarin silisyum yo6nelimi [100]’dir. [100] yiizeyinin agindirilmast KOH
tarafindan anizotropik oldugundan, bu islem wafer ylizeyinde piramitler olusturmaktadir. Bu

piramitlerin olusumunun arkasindaki sebep alkali agindiricilarin [100] silisyum yiizeyini
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[111] silisyum ylizeyinden daha hizli agindirmasidir. Yapilan bu siireg ile 15181n yilizeyden

yansimasi azaltilmaktadir [25].

2.3.2. Fosfor (P) difiizyonu

Difiizyon, kontrollii miktarda elementi yar1 iletkenlik ve iletkenlik tipini degistiren 6nemli
bir siirectir. Fosfor (P), wafer ile temas saglamak i¢in yiiksek sicakliklarda yaygin olarak sivi
ya da gaz halinde verilir. Bu difiizyon islemi, fosfor iceren onciiye bagl olarak bir emit6r
olusturmaktadir. Giines hiicrelerinin iiretiminde kullanilan p-tipi waferda fosfor difiizyonu
On ylizeyde n-tipi bir emitor olusturmaktadir. Olusturulan p-n baglantis, iiretilen elektron
bosluk c¢iftlerini birbirinden ayiran bir elektrik alan1 meydana getirmektedir. Sonug olarak,

Sekil 2.6’da goriilecegi lizere 151k ile tiretilmis tastyicilardan olusmaktadir.

Tiiketim Bolgesi

=)

o)

elektronlar S0 bosluklar
® =)

n-tipi o p-tipi
! — ‘
Elektrik Alan

b I

Dis
Yiik

Sekil 2.6. P-N eklem gosterimi

2.3.3. Secici emitor lazer

Giines hiicresi tiretim teknolojisinde segici emitor lazer doplama ile hiicre verimliligi mutlak
olarak %0,3’ten fazla artirilabildiginden giderek 6nem kazanmaktadir [26]. Lazer yardimi
ile metalizasyon yapilacak kontak bolgelerine fosfor daha fazla katkilanir. Mevcut standart

stirecte emitdr tabakasi fosfor atomlarimin yiiksek sicakliklarda p-tipi Si waferlar iizerinde
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difiizyonu ile olusturulmaktadir. Fosforun arka plandaki bor katkilama seviyesinden ¢ok
daha yiiksek konsantrasyonlarda eklenmesiyle yiizey bdlgesi p’den n-tipi silisyuma ¢evrilir
ve bir p-n baglantisi olusturulmaktadir. Ote yandan, secici emitorler, lazer tarama ile verimli
bir sekilde yapilabilen, metal kontaklar altindaki diisiik katkili bir emitor ve lokal olarak
yogun katkil1 bolgelerden yapilmaktadir [27].

2.3.4. PSG kaldirma ve arka yiizey parlatma

Diflizyonda yiizeyde olusan fosfor silikat cami (PSG) kaldirma ve arka yiizeyi parlatma
stirecidir. Hiicre kenarlarindaki PSG kaldirmanin amact 6n ve arka yiizeyleri arasindaki
elektriksel iletimi kesmektir. Bunun icin fosfor katkilayarak olusturdugumuz arka ve yan
yilizeyleri kimyasal asindirma ile p-n eklemi elde etmek amaglanmaktadir. Bu durum

asagidaki Sekil 2.7°de gosterilmistir [28].

Fosfor tabakas: N
|
e e e e e e e e _
I P-silikon : P
)
(a) (b)

Sekil 2.7. (a) PSG katmanina sahip hiicre (b) PSG kaldirilmasi ile izolasyonu saglanmis
hiicre

Waferin arka tarafi, glines hiicresinin arka yiizeyinden yansima kabiliyetini arttirmak icin
kimyasal ile asindirilmaktadir. Giines 15181 glines hiicresinin 6n yiizeyine ¢arptiginda, 15181n
baz1 dalga boylar (6zellikle kizilotesi) arka ylizeye ulasabilmektedir. Bu 15181 elektrige
doniistiirmek icin arka tarafin artan yansimasi, elektrik yiikiine ek bir akim kazanci

saglamaktadir [29].

2.3.5. On ve arka kaplama

Yansima onleyici kaplama, hiicre tarafindan absorplanan fotonlarin sayisini artirmak igin

gelen 15181n yiizeyden geri yansima ylizdesini azaltmay1 amaglamaktadir [30]. Sogurulan



13

fotonlarin sayisinin artmasiyla iiretilen elektron-bosluk ciftleri ve dolayisiyla giines
hiicresinin verimliligi de artmaktadir. Fiziksel mekanizma, yiizeyin tepesinden ve birinci

sinirdan yansiyan 15181n girisimidir.

Kimyasal buhar biriktirme, sprey veya serigrafi, yansima onleyici kaplama teknikleri i¢in {i¢
ana yontemdir [31]. Bu tez c¢alismasinda yansima onleyici kaplama islemi i¢in plazma ile
giiclendirilmis kimyasal buhar biriktirme yontemi kullanilmistir. Ayrica silisyum nitriir,

yansima onleyici kaplama olarak kullanilan kimyasal bilesiktir.

Yansima onleyici kaplama, giines hiicresi yiizeyinin iistiine uygulanan bir tiir dielektrik ince
filmdir. Yansima onleyici kaplamanin kirilma indisi (na) ve kalinligi (ta), yar iletken
malzemenin kirilma indisi (ns) ve c¢evreleyen malzemenin kirilma indisi (no), giines
hiicrelerinin minimum yansitmasinin belirlenmesi i¢in ana dort parametredir. Kristal
silisyum giines hiicresi i¢in, 80 nm silisyum nitrit yansima Onleyici kaplama, girisim yoluyla
en iyi optik sinirlamaya sahip olmak icin ¢ogunlukla hiicrenin yiizeyine uygulanmaktadir

[32].

Silisyum wafer tizerine kaplanmis yansima 6nleyici tabakadan 15181 yansimasi Sekil 2.8°de

gosterilmektedir. Yansima oOnleyici kaplama ile yansima 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

Sekil 2.8. Silisyum wafer {lizerine kaplanmig yansima 6nleyici tabakadan 15181n yansimasi
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2.3.6. Metalizasyon

Metalizasyon {iretim siireci ile hiicrede olusan tiim tasiyicilarin (elektron-bosluk) optimum
sekilde toplanmasi hedeflenmektedir. Glines hiicresinin arka ve 6n yiizeyi elektrik temasi
olmasi i¢in iletken metal ile kaplanmaktadir. Metal kaplama ince ve kalin kontaklardan
olusmaktadir. Giines hiicresinde gelen 1s18in kontaklar tarafindan maksimum diizeyde

toplanabilmesi i¢in yiizeyinin minimum yansima oranina sahip olmasi gerekmektedir [33].

Termal buharlastirma ve serigrafi, metalizasyon islemi i¢in iki ana yontemdir. Bu tez
kapsaminda serigrafi yontemi kullanilmistir. Serigrafi yonteminde proses stabilitesini ve
yeterince diisiik metal direncini saglamak i¢in gereken kalin kontak genislikleri yaklasik 120

um'dir [34].

Kristal silisyum giines hiicrelerinden daha yiiksek verim elde etmek i¢in hem Voc ve Jsc'nin
tyilestirilmesi gerekir. Bu parametreleri iyilestirmeye yonelik yaklasim i¢in waferda yiiksek
tabaka direncli emitorler olusturulmak istenmektedir. Fakat, kontak olusumlarinda
kullanilan iletken metaller diisiik katkili emitorler ile temas edecek sekilde optimize
edilmistir. Bununla birlikte daha yiiksek tabaka direnci, dolum faktoriinii azaltirken daha
yiksek seri dirence (Rs) yol agmaktadir. Dolum faktoriiniin azaltmanin ve seri direncin
artmasi ile kaybedilen giines hiicresi verimliligi, kontak genisliklerini azaltarak goélgeleme
alani1 fraksiyonunu arttirma ile telafi edilebilmektedir. Bu nedenle, gdlgeleme kayiplarini en
aza indirmek i¢in kontak genisliginin azaltilmasi gerekmektedir. Serigrafi yonteminde
kullanilan sablondaki kontak acikliginin genisliginin azaltilmasi ile kontak genisligi
azaltilabilmektedir. Sablon kesitinin azaltilmasi ile incelen kontaklar daha kiigiik bir kesit
alanina yol agmaktadir ve bu da daha yiiksek metal direncine neden olmaktadir. Yapilan
caligmalarda, metal kontaklarin yiiksekligi onemli 6l¢iide artirilarak iyilestirilebilmektedir.
Metal kontaklarin yiiksekliginin 15 pm veya daha iyi hizalama hassasiyetine sahip bir sablon
ile saglanir [35].

2.4. Kristal Giines Hiicre Ornekleri
Uretim ve malzeme maliyetlerini miimkiin oldugu kadar diisiirmek igin c-Si hiicrelerinin

verimliligini artirmaya yonelik birgok caligmaya odaklanilmistir. Verimliligi artirmaya

yonelik kavramlar arasinda 'Secici Emitor (SE)', 'Pasiflestirilmis Emitér ve Arka Temas
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Hiicreler (PERC)', 'Pasiflestirilmis Emitor Arka Lokal Olarak Yayilan Hiicreler (PERL)', ve
'Pasiflestirilmis Emitor Arka Tamamen Daginik Hiicreler (PERT) 6rnek olarak verilmistir.
Bu tasarimlar, ileri iiretim teknikleri ile gelistirilmis pasivasyon, katkilama ve metalizasyon
semalar1 ile daha yiliksek verimleri hedeflemektedir. Dolayisiyla verimdeki artis iiretim
maliyetlerine de artirmaktadir. Son teknoloji c-Si FV cihazlarinin kesit yapisi, avantajlari ve
dezavantajlart hakkinda kisa agiklamalar ile asagida verilmistir. Tiim sematikler p-tipi igin

cizilmistir, yliksek verim gereksinimlerinde n-tipi muadilleri de iiretilebilmektedir.

2.4.1. Arka yiizey tam alan giines hiicresi (Al:BSF)

Al:BSF hiicreleri olarak adlandirilan arka yiizey tam alanli p-tipi giines hiicreleri,
giintimiizde c-Si FV pazarinda yer almaktadir. Sekil 2.9°da verilen enine kesit yapisindan da
anlagilacagi tizere homojen katkili emitdr, emitoriin listiinde pasivasyon gorevi goren
yansima Onleyici bir kaplama (ARC) ve arka-on yiizeyi metalizasyona sahiptir. Emitoriin
homojen katkis1 ve arka yiizeyin tam alan Aliiminyum (Al) metalizasyona sahip olmasi,
islem basitliginden kaynaklanan ana teknolojik avantajidir. Ote yandan, diisiik direngli Si-
metal kontaklarinin gerekliligi, yiiksek 6n ylizey rekombinasyon kayiplar1 nedeniyle yiiksek
bir katkilama konsantrasyonu gerektirir. Ek olarak, tam arka alan metalizasyon temasi,
yiiksek arka ylizey rekombinasyon hizlarina neden olur. Sonug olarak, cihazda, yiiksek

ylizey rekombinasyon kayiplarina ragmen imal edilmesi kolay bir yapiya sahiptir [36].

n* emitor Ag kontak ARC

p* BSF Al arka kontak

Sekil 2.9. Al:BSF giines hiicresi kesiti
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2.4.2. Seckili emitor giines hiicresi

Arka ylizey tam alan hiicresinin temas direncini azaltmak ve emitor bolgesinde yiiksek
rekombinasyonu 6nlemek i¢in, emitoriin geri kalan1 diisiik katkili iken kontaklarin altindaki
bolgelerin yiiksek katkili oldugu homojen olmayan bir emitor katkilamasi ile tiretilmektedir.
Sekil 2.10°da hiicrenin kesit yapis1 gosterilmektedir. Hiicreler daha ytiksek mavi tepki (kisa
dalga boylarinda) vermesine ragmen emitoriin segici katkilanmasi homojen emitor hiicrelere

gore iliretim karmasiklig1 a¢isindan teknolojik bir problemdir.

n emitor n°~  Agkontak ARC

\ /.
p~ BSF Al arka kontak

Sekil 2.10. Segkili emitor glines hiicresi kesiti

2.4.3. Pasiflestirilmis emitor ve arka temas giines hiicresi (PERC)

Rekombinasyon kayiplarint daha da azaltmak i¢in bu teknolojide hiicrelerin arka yiizeyi
SiOx/AlOx/SiNx yiginlar1 ile pasiflestirilmistir. Sekil 2.11°de hiicrenin kesit yapisi
gosterilmektedir. Arka ylizeydeki yigini tarafindan saglanan pasivasyon akim akisini
engellediginden, silisyum yiizeye temas saglamak i¢in dielektrik film iizerinde arka ylizeyde
yerel acikliklar olusturulur. Diren¢ kayiplari ve rekombinasyon kayiplari nedeniyle FF
(dolum faktorii) ve Voc (agik devre voltaji) arasindaki rekabet, arka yiizeyde belirli bir metal
dizayn1 saglanarak optimize edilir. Giiniimiiz PERC hiicreleri, tek tarafli asindirma ile arka
yiizey parlatma ve seckili emitdr lazer yapilandirma gibi iiretim teknolojisindeki gelismeler

nedeniyle artan pazar payi1 en yiiksek hiicreler arasinda yer almaktadir ve pazar pay1 artmasi
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ile iretim maliyeti diger gilines hiicrelerine gore diisiiktir [37]. Bu nedenle tez ¢aligmasinda

PERC tipi giines hiicresi iiretimi tizerinde ¢alisilmistir.

a) giimiis kontak

aliminvum oksit

Pasiflestirilmis Emitor
" |J L:/_ emitir

silikon waferm @st tabakazi
v . silikon wafer
PERC Hiicresi aliminyum oksit
Pasiflestirilmis veva silikon oksit

Arka Kontak ~ —* { :: silisyum nitriir

b)
giimiis kontak

—
. emitir

¥~ sililon wafermn iist tabakas:

Standart Hiicre *— sililkon wafer

Sekil 2.11. Giines hiicresi kesiti (a) PERC tipi (b) standart tip

2.4.4. Pasiflestirilmis emitor arka lokal olarak yayilan hiicreler (PERL)

PERC hiicresi iyi bir arka yiizey pasivasyonuna sahip olmasina ragmen, metal ile ana

malzeme arasindaki temas, waferin katkilama seviyesi genellikle diisiik tutuldugu icin

yuksek direng kayiplarina neden olur. Bu sorunu ¢ézmek i¢in, hiicrenin arka ylizeyi,

dielektrik agikliklar yoluyla lokal olarak yiiksek konsantrasyonlarla katkilanir. Boylece
metal-Si temas: daha diisiik bir dirence ulasir ve yerel katkilama, azinlik tasiyicilarini

yiizeyden uzak tutmak i¢in bir elektrikli ayna gdrevi goriir. Sekil 2.12°de hiicrenin kesit

yapisi gosterilmektedir. Bu tiir bir yap1 igin %25'e varan verimlilikler bildirilmistir[40].

Fakat tiretim maliyeti oldukg¢a yiiksektir.
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n emitér n* Ag kontak ARC
\ %

\
. \ /

p® BSF pasivasyon Al arka kontak

Sekil 2.12. Pasiflestirilmis emitor arka lokal olarak yayilan gilines hiicresi kesiti

2.4.5. Pasiflestirilmis emitor arka tamamen daginik hiicreler (PERT)

Hiicrelerin arka yiizeyi tamamen yayildiginda, yanal iletkenlik artacak ve bu da yerel arka
temaslar arasindaki mesafeyi %22,5'e varan yiiksek verimliliklerle artirma sans1 verecektir
[38]. PERT yapisi, arka tarafta dagmik aydinlatmay1 saglayacak yiiksek perdeli parmaklar
olusturulabileceginden, cift yiizeyli bir yapiya sahip olma imkani saglar. Sekil 2.13’te

hiicrenin kesit yapis1 gosterilmektedir.

a) b)
n emitér n*  Agkontak ARC n emitér n"  Agkontak ARC
!

_.' \_ ||r ‘.' \ ';_.
p* BSF pasivasyon Al arka kontak p* BSF pasivasyon Al arka kontak

Sekil 2.13. Pasiflestirilmis emitor arka tamamen daginik giines hiicresi kesiti (a) tek yiizeyli
(b) ¢ift ylizeyli
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2.5. Giines Hiicresinde Optik Kayiplar

Tek bir p-n baglantis1 kullanan bir giines hiicresinin maksimum teorik verimi AM 1.5 G ve
1000 W/m? kosullarinda fotovoltaik cihazlar i¢in maksimum %29.4 verim hesaplamasi
yapilmustir. [39]. Ancak hiicre verimliligi, giines hiicresindeki ¢esitli kayiplardan dolay1
bunun ¢ok altindadir. Giines hiicresi bir optoelektronik cihaz olmasi nedeniyle optik
kayiplardan dolayr sorun teskil etmektedir. Optik kayiplar ise temel olarak 1s1k

sogurmasindan kaynaklidir.

2.5.1. Isik sogurma

Optik oOzellikler acisindan fotonlarin sogurulmasi, FV enerji doniisiimiiniin en Snemli
adimidir. Absorpsiyonun gerceklesmesi igin, gelen fotonlarin aktif malzeme olarak
kullanilan yar1 iletkenin bant aralifina esit veya daha biiyiik enerjilere sahip olmasi
gerekmektedir. Fotonun enerjisi valans bandinda bir elektrona aktarilmakta ve bu elektron
enerjinin korunumunu saglamak igin iletim bandina ge¢mektedir. m-Si durumunda, 1,12
eV'lik bir bant aralig1 enerjisi mevcuttur. Bu nedenle dalga boylari 1 100 nm'den kisa olan
fotonlar malzeme tarafindan emilmektedir. Bununla birlikte, Si dolayli bir bant aralig
malzemesi oldugundan absorpsiyon islemi de momentumu korumas: gerekmektedir.
Kristallerde momentumun korunumu, fotonlarin absorpsiyonunu veya emisyonunu
gerektirmektedir. Dolayisiyla degerlik bandindan iletim bandina ge¢is i¢in hem enerji hem
de momentum korunumu, diger bir deyisle hem foton hem de foton absorpsiyon - emisyon
islemlerinin ayn1 anda gerceklesmesi gerekmektedir. Her bir emisyon-sogurma siireci belirli
bir olasilikla gerceklestiginden foton ve foton absorpsiyon-emisyon siire¢lerinin ayni anda
olmasi bu siireclerin olasiliklarini azaltacaktir. Iki olasiligin bu garpimi, dolayli bant aralig
icin absorpsiyon islemlerini dogrudan bant araligi malzemesine gore daha kiigiik hale
getirmektedir. Sekil 2.14’te baz1 yaygin FV malzemelerinin absorpsiyon katsayilarini ve 600
nm dalga boyunda fotonlarin %99'unu absorbe etmek i¢in gereken minimum kalinliga dayali

bir hesaplamay1 gostermektedir [40].
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Sekil 2.14. Yaygin FV malzemelerinin absorpsiyon katsayilari [40]

mM-Si'nin en diisiik absorpsiyona sahip oldugu ve 600 nm'de Ge ile ayn1 miktarda 15181
absorbe edebilmek icin 50 kat daha kalin malzeme gerektirdigi acgiktir. Bu nedenle, tim
spektrumun emilimi i¢in ¢ok kalin bir Si wafer kullanilmasi1 gerekmektedir. Her dalga
boyunun absorpsiyonu, elektron bosluk ciftlerinin iiretilmesiyle sonuglanacak ve yaklasik

10 mm kalinliginda bir Si levha i¢in mevcut olacaktir.

Diistik absorpsiyonlu malzemeler icin daha kalin bir wafer kullanilmasiyla absorpsiyon
sorununun ¢dziilecegi gdzlemlenmistir. Ote yandan m-Si FV cihazlari, yiizeyden yaklasik
300 nm derinlikte bulunan ¢ok s1g p-n baglantilarindan olusmaktadir. Bu, diflizyon uzunlugu
problemini de beraberinde getirmektedir. Ciinkii m-Si cihazlarinin ¢ofu i¢in azinlik
tagiyicilarinin difiizyon uzunlugu birka¢ yliz mikrometre mertebesindedir. Bu durum,
birlesimden uzakta birden fazla azinlik tasiyict diflizyon uzunlugunda absorbe edilen
spektrumun bir kismunin akima katkida bulunmayacagi ve rekombinasyon olarak

kaybolacagi anlamina gelmektedir ve Sekil 2.15’te gosterilmistir [41].
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Sekil 2.15. Birden fazla azinlik tasiyici difiizyon uzunlugunda absorplanan spektrum

Ikinci bir sorun olarak, kalin Si waferlerin kullanilmasi, biiyiik miktarda malzeme tiiketimi
nedeniyle maliyeti yiiksek cihazlarin kullanilmasina neden olacaktir. Ote yandan, mevcut
m-Si {iretim ana akim1 180 um wafer kullanmakta ve seri tiretimde kesilmis wafer kalinligi
icin 2023 yilinda Sekil 2.16°da goriilecegi lizere tahmini 120 pum'ye dismektedir [4].
Maliyeti azaltmak i¢in Si wafer kalinligin1 daha da azaltmak kesinlikle uygun olmaktadir.
Bununla birlikte, diisiik absorpsiyon sorunu, uygun 1s1k yakalama yaklasimlari ile ¢oziilmesi

gerekmektedir.
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Alternatif modal teknolojismde hiters kalmhk simm

Sekil 2.16. Yillara gore wafer kullanim kalinliklar
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Yiiz mikrometre mertebesinde bir kalinliga sahip bir m-Si waferinin iletim kayiplarindan
etkilenecegi aciktir (Sekil 2.14 ve Sekil 2.16). Bunun sonucunda, m-Si i¢in azinlk

tasiyicilarinin absorpsiyonu ve difiizyonu arasinda bir rekabet olugsmaktadir.

Yetersiz absorpsiyon ve sinirli diflizyon uzunlugundan kaynaklanan sorunlari ¢ézmek igin
yart iletken i¢indeki fotonun optik yolunun arttirilmasi yani “is1k tutma” tercih edilmektedir
[38]. Isik yakalama ile, gelen foton malzemeyi gergekte oldugundan daha kalin goriirken,
olusturulan e-h ciftleri baglant1 tarafindan ayrilana kadar yeniden birlestirme olmadan yar1

iletken boyunca seyahat edebilmektedir.

Yiizey yapilandirmasinin 1s1k tutma {izerindeki etkisi, Sekil 2.17'de gosterilen semalarla
anlasilabilmektedir. A¢isal yon saglayan uygun yiizey yapilari ile, bir 1s1nin yol uzunlugu,
onemli bir iyilestirmeye yol agan wafer kalinliginin bir¢ok katina kadar arttirilabilmektedir.
Ornegin, piramit dokulu bir Si levhasmin toplam agirhikli ortalama yansimasi, parlak

levhadan yaklasik %25 daha kiigiiktiir [36].

N / b) ¢

Sekil 2.17. (a) Diiz yiizey, (b) piramit dokulu yiizey ve (c) izotropik kazinmis yiizey igin
ylizey dokusunun gelen fotonun optik yolu iizerindeki etkisi

2.6. Yiizey Yapilandirma Metotlari

Isik sogurulmasini arttirmak i¢in birkag 151k tutma ydntemi ve yansima onleyici kaplamalar

gelistirilmistir [42]. Bu tez kapsaminda ¢alisilan yiizey yapilandirma metotlar1 gosterilmistir.
2.6.1. Alkali yiizey yapilandirma metodu
Yiizey yapilandirma, FV teknolojisinde 6nemli bir konu olan optik kayiplar1 azaltmak i¢in

yaygin olarak kullanilmaktadir. Optik kayiplarin azaltilmasi, 151k sogurulmasini artirarak

giines hiicresinin verimliliginin iyilestirilmesi ile dogrudan iliskilidir. Anizotropik



23

asindirma, yanstyan 1518 toplanabilmesi ve 151k sogurulmasinin iyilestirilebilmesi i¢in
ylizeyde piramidal yapilar olusturmaktadir. Silisyum ylizey iizerindeki egik 1s1k insidansi,
On p-n baglantisinin yakininda 15181n daha iyi emilmesini saglamaktadir. Ek olarak, dokulu
ylizey 1s1gindan sogurulan 15181n dahili olarak da yakalanmasini saglamaktadir. Bu nedenle,
ilk geciste sogurulmayan 151k daha fazla absorbe edilme firsatina sahiptir ve kisa diflizyon

uzunluklarina sahip hiicreler i¢in ¢ok faydali olmaktadir [43].

Alkali hidroksitler, kristal oryantasyona bagli olarak silisyum 1slak asindirma igin reaktifler
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir [44]. [100] silisyum diizlemleri, (110) ve (111) gibi
diger diizlemlerden nispeten daha hizli asinmaktadirlar. Bu, asindirmaya oldukc¢a direngli
bir yiizey olan (111) diizlemlerin kesismesiyle sonuclanir. Asindirma sonucunda agikta
kalan yiizey iizerinde yaklasik 3-5 pm boyutunda piramitlerdir [45]. Sekil 2.18’de [100] ve

(111) yonlii diizlemler ile asindirma gosterilmistir.

Sodyum hidroksit/Potasyum hidroksit (KOH/NaOH) ve izopropil alkoliin (IPA) bir karigimi,

genel reaksiyona Onciiliik etmektedir:

Si + 2MOH + H,0 -M,Si0,+ 2H, (M=K, Na) (3.2)

KCH KOH KOH b KOH KOH KOH

a)
KOH \ KOH \ KOH { KOH KOH | KOH [ KOH \ KOH
| | | |

' (117) |
Siwafer  (100) Si Wafer

Sekil 2.18. (a) Asindirmaya direngli [100] ve (b) asindirilmis [111] yiizeyleri

Islanamayan veya zor 1slanabilen yiizeyler, ¢ozelti ile Si wafer arasinda biiyiik temas agilari
sunmaktadir. Gelistirilmis yiizey yapilandirma i¢in, silisyum wafer yiizeyinin yeterli
1slanabilirligini saglamak i¢in silisyum ile kimyasal ¢ozeltinin iyonize elektroliti arasindaki
arayliz enerjisi azaltilmasi1 gerekmektedir. Silisyum yiizeyin 1slanabilirligi zayif oldugunda,
yetersiz bir piramit ¢ekirdeklenmesi meydana gelir ve bu da hidrojen kabarciklarinin kati
ylizey lizerinde daha biiyiik bir kismi iggal etmesine izin vermektedir. Daha 6nce belirtildigi
gibi, silisyum yiizeyin hidrojen ile isgal edilmesi, onu zay1f 1slanabilir hale getirmektedir.

Cozeltide kullanilan IPA gibi 1slatict maddeler hidrofilikligini ve 1slanabilirligi
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arttirmaktadir. Ayrica kabarciklarin silisyum yiizeyine yapismasina neden olan kuvvetleri
azaltmaktadir [46]. Bu sekilde, bir ylizey aktif madde olarak IPA, piramitlerin
cekirdeklenmesini gelistirmektedir. Sadece hidrojen kabarciklariin giderilmesine yardimci

olmakla kalmaz, ayn1 zamanda biiyiik piramitlerin olusumunu da tesvik etmektedir [47].

Yiizey yapilandirma islemin gercgeklestirildigi kosullara ve parametrelere oldukca duyarlidir.
Bu durum alkali yapilandirma i¢in hassasiyet olusturmaktadir. Olusabilecek ve elde edilen
verimi etkileyen problemler arasinda, wafer ylizeyine ¢ok uzun siire yapisik kalan, reaksiyon
iiriinii olan hidrojen kabarciklarinin lekeleri ve bunun yami sira higbir reaksiyon {iirtinii
olmayanlar olabilmektedir. Boylelikle, piramitler veya piramidal yapilarin homojenligi
ortaya cikmayabilmektedir. Islak kimyasal islem, diisiik maliyeti nedeniyle FV iiretiminde
yaygin olarak kullanilmasina ragmen, bu kimyasal islemleri gelistirme egilimi vardir.
Deneme, kimyasallar1 ve zaman siirecini azaltmak, siiregleri basitlestirmek ve hatta toksik
olmayan ve diigiik maliyetli kimyasallarin kullanimi yoluyla bu tiir siireglerin maliyetini ve
cevresel etkisini azaltmak ve son olarak yansima oraninin %10’un altina diismesi i¢in farkli

metotlar ilgi artmistir.

Son yillarda, metal destekli kimyasal asindirma yontemi gelistirilmistir ve Si giines hiicresi
i¢cin yansima kayiplarin1 daha da azaltmak i¢in uygulamada kapsamli ¢alismalar yapilmaya
baglanmistir [48]. Metal destekli kimyasal agindirma yontemi genellikle oda sicakliginda
birka¢ dakika boyunca gerceklestirilmektedir. Bu da nispeten yiiksek bir sicaklikta onlarca
dakika stiren geleneksel alkali kimyasal asindirma yontemine kiyasla enerji tiiketimini
biiytik 6l¢iide azaltmaktadir. Ek olarak, c-Si i¢in mikroskobik diizeydeki piramit yapilari ve
m-Si i¢in geleneksel dokulama yontemleriyle elde edilen mikroskobik diizeydeki solucan
benzeri yapilarla karsilastirildiginda, genellikle nano teller ve nano gozenekler elde

edilmektedir [49].

2.6.2. Metal destekli kimyasal asindirma

Si, nitrik asit (HNO3) gibi bir oksitleyici ajan igeren hidroflorik asidin (HF) sulu
¢ozeltilerinde asindirma, ilk olarak 50 yildan fazla bir siire 6nce calisilmistir [50].
Aragtirmacilar, Si ylizeyinde nano yapilarin olusabilecegini gdstermistir. Yiiksek oranda HF
ve oksidan seyreltisi kullanan bu Si daglama yontemine yaygin olarak “leke agindirma”

denir. 1997'de leke asindirma, asindirma hizinin bir metal katalizor eklenerek
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hizlandirilabileceginin kesfedilmesiyle daha da gelistirilmistir. Gozenekli Si, bir
HF/HNO3/H20 asindirma ¢ozeltisine batirilmis Si substrati tizerinde biriken Al filminin bir
katalizorii kullanilarak olusturulmustur. Al ve HNOs arasindaki reaksiyon, kimyasal
asindirmanin hizli baglatilmasi i¢in gerekli yiikleri tiretmis, bu da gézenekli Si olusumu igin
gerekli olan kulugka siiresini 6nemli 6lgiide azaltmistir [51]. Bu, metal destekli kimyasal
asindirmanin ilk gosterimidir. Kisa bir siire sonra, daha basit bir varyant Li ve Bohn
tarafindan arastirilmis ve sulu HF'ye daldirilmadan 6nce Si [100] ylizeyinde ince bir Au, Pt
veya Au/Pd tabakasinin (nominal kalinlik 10 nm’den kiigiik) biriktigini bulmustur. Hidrojen
Peroksit (H20.) asindirma islemini kolaylastirmig, bu da farkli morfolojilere ve 1s1k yayan
ozelliklere sahip gozenekli Si liretmenin basit ve etkili bir yolunu saglamistir. Li ve Bohn
tarafindan agiklanan bu asindirma yontemleri, Si tabanli nano yapilarin iiretilmesi i¢in ¢esitli

yaklagimlara ilham vermistir [52].

MDKA islemini basitlestirmek icin, metal biriktirme ve elektrokimyasal daglamanin ayni
anda gergeklestigi tek asamali metal destekli kimyasal daglama yontemi gelistirilmistir. Si
yapilariin topolojisi, agindirma kosulundan ve biriktirme yonteminden ve katalizor olarak
kullanilan asil metallerin morfolojilerinden ve c¢ozeltinin bilesiminden onemli 6l¢iide

etkilenmektedir.

MDKA’da, kismen ince bir metal tabakasiyla kaplanmig olan silisyum, HF ve H202'nin
asindiric1 ¢ozeltisine tabi tutulmaktadir. Metal ile temas halinde olan silisyum bdolgeleri daha
hizl1 oksitlenir ve sonugcta ortaya ¢ikan SiO2, metalin battig1 bosluklar olusturmak i¢in HF
ile asindirilir. Siirecin kimyasimi aciklamak i¢in Onerilen birkag reaksiyon mekanizmasi

vardir [53]. Bu reaksiyonlar asagida verilmistir. Ayrica Sekil 2.19°da gosterilmistir.

Katot reaksiyonu;

M™ + ne"— MY(s) (3.2
H,O,+ 2H"+ 2e-— 2H,0> (3.3)
2H*— H,+ 2h*, (3.4)

burada M bir metaldir ve n degerliktir.
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Anot reaksiyonu;

Si + 6HF + mh* — H,SiF, + mH* + [(4-m)/2]H, (3.5)

m, ¢Oziinmiis Si atomu basma delik sayisidir; 2 ile 4 arasinda degisen H2O2'nin katodik

indirgenmesi dikkate alindiginda, genel reaksiyon:

Si + 6HF + [M/2]H,0, — H,SiF_+ mH,0 + [(4-m)/2]H, (3.6)

Metal parca ® Bosluk
® Elektron

Sekil 2.19. Metal destekli kimyasal agindirma reaksiyon mekanizmalari

Branz ve digerleri (2009) yaptiklar1 ¢alismada, HAuCls/HF/H202'den olusan asindiricilarla
nano gozenekli m-Si liretmek i¢in tek adimli Au destekli kimyasal agindirma yontemi
gelistirmistir. HAuCls'lin indirgenmesinden kaynaklanan Au nano pargaciklarinin olusumu,
bir Au nano pargaciginin yerel katalitik etkisi nano gdzenekleri olusturmustur. Nano
gozenekler, yansimanin azalmasina neden olmaktadir. 5 nm kolloidal Au ¢ozeltisinde 900 s
boyunca asinmig ve 20 ~ 180 s boyunca HAuCls ¢ozeltisinde asinmis 6zdes waferlar ile

karsilagtirmistir. Yansima kolloidal Au ile kazinmig numune, 300 ila 1 000 nm arasinda
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yaklasik %8'in altindadir. Ek olarak, Si'nin yansimasi, wafer arka ylizeyinden ve numune

tutucudan yansiyan 1s1k nedeniyle A, 1 000 nm'yi gegtiginde yiikselmektedir [54].

AgNOz'lin maliyeti HAuCly'lin maliyetinden ¢ok daha diisiiktiir ve bu nedenle AgNO3, Si'nin
ticari Uretimi ve Si tabanli giines hiicrelerinin seri tiretimi i¢in umut vericidir [55]. Resim
2.1, p-tipi Si [100] diizlemli yiizeyinin HF/AgNOs soliisyonunda 30 saniye boyunca

kazindiktan sonra ve ¢ikarildiktan sonra taramali elektron mikroskobu (SEM) goériintiilerini

gostermektedir.

Resim 2.1. (a) 30 saniye boyunca HF/AgNO3 ¢ozeltisi ile kazinmig Si tizerindeki Ag nano
parcaciklarinin taramali elektron mikroskobu goriintiisii (b) Ag sonra Si
substratinin iist yiizeyinde olusan sig nano gozenekler [55].
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3. LITERATUR CALISMALARI

Tez kapsaminda iiretilen pasiflestirilmis emitor ve arka temas hiicresi (PERC) ve optik
kayiplarin azaltilmasi i¢in yiizey yapilandirilmasi i¢in uygulanan metal destekli kimyasal

asindirma (MDKA) metodu i¢in yapilan literatiir ¢aligmalari iki asamada incelenmistir.

3.1. Pasiflestirilmis Emitor ve Arka Temas Giines Hiicresi (PERC) Literatiir
Cahismalanr

Mono silisyum wafer iizerindeki pasiflestirilmis emitor ve arka temas giines hiicresi (PERC),
endistriyel seri iiretimi nedeniyle giines hiicreleri arasinda ana arastirma alani haline
gelmistir. Birgok m-Si tabanli giines hiicre teknolojisi arasinda, su anda %30 pazar payina
sahip olan arka yiizey alani (BSF) hiicreleri 2024 yilina kadar tiretiminin durdurulmasi ve

PERC/PERL/PERT giines hiicreleri bir sonraki pazara hakim olmasi1 beklenmektedir [40].

Alliminyum arka yiizey alan1 (BSF), ekran baskili Aliiminyum (Al) BSF giines hiicresinin
arka tarafinda standart bir pasivasyon kalitesi saglamaktadir. Ayrica arka aliiminyum
kontaga ulasan kizilotesi 151¢mm Onemli bir bdliimiinlin silisyum alt tabakaya geri
yansitilmamasi nedeniyle daha az optik tiretim vardir; daha ziyade, glines spektrumunun IR
kismin1 emecek ve hiicre sicakliginda bir artisa yol acacaktir. Bu optik ve elektriksel

kayiplar, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi PERC dizayni ile en aza indirilebilmektedir [49].

Ag on kontak —
n+ emitor i ‘

p tipi m-Si substrat p tipi m-Si substrat |

Bolgesel
BSF

Ag 6n kontak

SisNa 6n kaplama _
S

n+ emitor

Arka
pasivasyon AlLO;

Al Arka Kontak  —| Al Arka Kontak "
( A) Lazer Kontak Agma

(B)

Sekil 3.1. (a) P tipi Al-BSF kesiti (b) P tipi PERC giines hiicresi [49]
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1989'da UNSW'de (New South Wales Universitesi), A.W. Blakers ve digerleri, PERC giines
hiicresini gelistirmeye calisan ilk kisilerdir [56]. 2002'de Fraunhofer ISE enstitiisiinden
arastirmacilar, bir lazer yangin temasi (LFC) islemi uygulayarak PERC giines hiicrelerinin

doniisiim verimliliginin %22,1 oldugunu bildirmistir [57].

SiO2 (Silisyum Oksit) orijinal olarak hem p-tipi hem de n-tipi PERC giines hiicreleri i¢in
arka pasiflestirici katman olarak kullanilmis olmasina ragmen Al>O3 (Aliiminyum Oksit),
negatif sabit yiiklerin varligi nedeniyle bor katkili silisyum ylizeyi ile miikemmel kimyasal
pasivasyon ve alan etkili pasivasyon sagladigindan, p-tipi altlik i¢in pasivasyon katmani
olarak kullanilan en yaygin malzemelerdir. Silisyum Nitriir (SisN4) genellikle arka tarafta
kapak katmani olarak kullanilmaktadir. Arka taraftaki SizNs kapak katmani, pasiflestirici
katmanlar1 temas olusumu sirasinda Al macunundan zarar gérmekten korumakta ve 15181
dahili olarak yansitmaktadir. Bu da daha iyi optik tretim saglamaktadir. Al203/SizsN4
dielektrik katman yigin1 sirasiyla {i¢ 6nemli rol oynamakta ve iyi kimyasal pasivasyon
saglamaktadir. Ayrica alan etkisi pasivasyonu saglamakta ve 1518in arka tarafa daha iyi

yansimasini da desteklemektedir [58].

Solar Fotovoltaik Laboratuvart ISFH (Avustralya) ilk PERC hiicre yapisin1 4 cm? alan
tizerinde %22,8 verimle, p-tipi, 0,2 Q.cm 6z direngli, float zone teknigi Si substrati ile
hiicreyi Uretmistir. Fabrikasyon hiicre tasarimi Sekil 3.2'de goriilmektedir. Ag¢ik devre
gerilimi 696 mV, kisa devre akim yogunlugu 40,3 mA/cm? ve doldurma faktorii %81,4
olarak ol¢iilmiistiir. Glines hiicresinin yapis1 incelendiginde yiizey morfolojisi ters piramitler
ile olusmaktadir. Tersine ¢evrilmis piramit yapisi olusturmak i¢in, seyreltik KOH ¢ozeltisi
icinde anizotropik olarak kimyasal agindirma metoduyla iist yiizeyde bir oksit deseni
olusturulmustur. Ikinci olarak, oksit tabakas1 ¢ikarilmistir ve ardindan metal-silisyum temasi
olusturmak i¢in diger bir oksit tabakas1 bityiitiilmiistiir. Uciincii asamada, oksit bolgeleri agir
fosfor diflizyonuna maruz birakilmistir. Daha sonra iist yiizey diflizyonu igin bir pencere
acilmis ve oksit tabakasi uzaklastirilmistir. Giines hiicresinin pasivasyonunu saglamak igin
oksit tabakasi ve yansima Onleyici kaplama yapilmistir. Metal-silisyum temas kontak
bolgelerinin ve arka temas deliklerinin asindirilmasi gergeklestirilmistir. Daha sonra
titanyumun iist temas metalleri ve kursun ve arka Al kontagi buharlastirilmistir. Son olarak,

On ylizey metal temasi sinterlenmistir [56].
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kontak «ters» piramitler

arka kbntak Silisyum oksit

Sekil 3.2. Blakers grubu tarafindan tiretilen PERC hiicresinin sematik diyagrami [56]

ISFH grubu (2013), PERC hiicre iiretimi iizerine bes arastirma yaymlamistir. Ilk makaleleri,
%21,7 verimlilik, 673 mV ag¢ik devre voltaj, 40,3 mA/cm? kisa devre akimi PERC
hiicresinin 100 yo6nelimli, 300 pm baslangi¢c kalinligina sahip bor katkili Fz-silisyum
waferlar {izerinde {iretildigini bildirmektedir. isleme ilk olarak KOH testere hasar: giderme
ile baslanmistir. Ikinci asamada standart RCA temizleme islemi gerceklestirilmistir. Ugiincii
asamada, PECVD ile difiizyon bariyeri i¢in 100 nm kalinliginda silisyum nitrit kaplamasi
yapilmistir. Dordiincii agsamada, frekans katlamali Nd:YVOg4 lazer ile pencere agma islemi
uygulanmistir. Pencere agildiktan sonra besinci agsamada, bir KOH-IPA soliisyonunda 6n
tarafa rastgele piramit dokusu iglenmistir. Altinci asamada, POCl3 kaynagindan bir n+ yayici
difiizyonu bir kuvars firininda islenmistir. Yedinci asamada, HF soliisyonunda waferin 6n
yiizeyinden PSG ve arka yiizeyinden SiNy kaldirilmistir. Sekizinci asamada, atomik katman
biriktirme (ALD)’de 30 nm kalinliginda Aliiminyum Oksit tabakasi ile arka yiizeyin 200
°C'de pasiflestirilmesi yapilmistir. Dokuzuncu asamada, hiicreler azot atmosferinde 425
°C'de 15 dakika boyunca tavlanmigtir. Onuncu agsamada, 100 nm kalinliginda silisyum nitrat
kaplama tabakasi biriktirilmistir. Aliminyum Oksit ve Silisyum Nitrat yigininin hiicrenin
arka tarafinda lazer ile 2,1 mm aralik-kare nokta geometrisi ile agilmistir. On birinci
asamada, RCA temizligi tekrar uygulanarak waferler HF'ye daldirilmistir. On ikinci
asamada, 10 pum kalinliginda aliiminyum tabaka, hiicrenin arka yiizeyinde e-151n

buharlagmasi ile biriktirilmistir. Tiinelleme katmani, AlOx'in biriktirdigi atomik katman
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tarafindan olusturulmustur. 10 nm kalinlik waferin 6n tarafinda ¢ift katmanli SiNx yansima
Onleyici kaplama biriktirilmistir. Son olarak, alliminyum 1zgarali buharlastirma, elektron

1s1n1 buharlastirma yontemi ile islenmistir [59].

PERC hiicreleri lizerine ISFH grubunun ikinci arastirmasi %20,7'lik maksimum verimlilige
sahiptir. Arastirmalari, AIOx/SiNy pasivasyonu i¢in pSC1-HF/HCL, pSC1-HF/HCI-HFQO3,
HF/O3 ve PSG-etch gibi farkli temizleme islemlerinin etkisini, RCA temizleme isleminin
sonuglarin1 waferlar tizerinde karsilastirarak ve 1,5 Q.cm yiizer bolge p-tipi waferlarini da
icermektedir. Waferlar lizerinde temizleme prosediirlerinin azinlik tasiyict yasam boyu
etkilerini arastirmiglardir. Sonuglar incelendiginde, Al2O3/SiNy pasivasyonundan once
pSC1, HF-HCI, HFO3 veya HF/O3 olarak HF/Os3 ile sonlandirilan temizleme dizilerinin 1
ms'den daha uzun etkin 6miirler, 80-140 fA/cm? emitér doyma akimlari ve karsilik gelen
ylizey ile sonuglandigini gdstermistir ve rekombinasyon hizlart da 15 cm/sn’dir. Ayrica,
PERC hiicre iiretiminin kontrollii testi i¢in iki farkli tiretim ydntemi kullanmiglardir.
Prosediir farki, yiizey yapilandirma ve arka ylizey alan1 parlatma adimi i¢in arka ylizeyin
korunmasidir. Wafer deneme temizleme dizilerini uygulayan PERC giines hiicreleri, 50
cm/s'den daha diisiik etkili yiizey yeniden birlestirme hizlar1 gostermektedir. Uretilen PERC
hiicresi Sekil 3.3’te goriilmektedir. pSC1, HF-HCI temizleme prosediirleri %19,4 verim
gosterirken pSC1, HF-Os temizleme ile imal edilmis hiicreler %?20,4 verim ile
sonuglanmistir. Bununla birlikte, en iyi verim, arka pasivasyondan 6nce RCA temizleme

prosediirii ile fabrikasyon yonteminden elde edilmistir [45].

Al 203 200 Qcm p-tipi FZ n” emitor
) ’d_
SIN,

Sekil 3.3. ISFH grubu tarafindan iiretilmis PERC hiicre tasarimi [45]

/

Imec arastirma grubu (2014), p-tipi Cz-Si 1.5 Q-cm waferlarda %20,1 verimlilik rekorunu
kirmigtir. Arastirmalarinda monokristal PERC giines hiicresinin arka tarafinin parlatilmasi

incelenmistir. Parlatmanin etkisi, temas olusumu, 151k tutma ve ylizey rekombinasyonu
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Olgtimleri ile arastirilmustir. P tipi silisyum wafer tizerinde iki tarafli rastgele piramit dokulu
PERC hiicresinin iiretimine baslanmustir. Isleme, asindirma hizi 2 um/sn olan HF/HNO3
coOzeltisi ile tek tarafli asindirma ile devam edilmektedir. Parlatma isleminden sonra
gozenekli silisyum KOH soliisyonu ile uzaklastirilmistir. PEVCD ile arka ve On taraflar igin
yansima Onleyici kaplamalar ile isleme devam edilmistir. Arka taraf ve 6n taraf igin SiNx ve
SiO; biriktirilmistir. Daha sonra dielektrik tabakanin lazer ablasyonu yapilmistir. Al
puskiirtme, tek Ag serigrafi ve son olarak birlikte atesleme islemleri son 3 adimda
uygulanmustir. Ik calisma sonucunda arka yiizeyi tamamen piiriizsiiz olan giines hiicresinin
verimliligi azalmaktadir. Cizelge 3.1'de gosterilen sonuglar, 5-6 um piramit asindirmanin,
8-10 pum piramit bazli dokulu waferlar i¢in hiicre performansi lizerinde en iyi etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Bagka bir deyisle, 200-500 nm araligindaki piiriizliiliik, 151k tutma
ve temas olusumu i¢in daha verimli iken miikkemmel diiz bir arka yiizey, yiizey

rekombinasyonu i¢in daha etkilidir [60].

Cizelge 3.1. Si agindirmasina bagli verimlilik ¢izelgesi

Si Asindirmasi (pm) Jsc Voc FF (%) Verimlilik (%)
(mA/cm?) (mV)
0 Ortalama 37,99 650 78,80 19,50
En lyi Sonug 38,04 651 79,30 19,60
3 Ortalama 38,34 652 79,20 19,80
En lyi Sonug 38,41 654 79,60 19,90
6 Ortalama 38,38 651 79,70 19,90
En lyi Sonug 38,52 653 80,10 20,10
10 Ortalama 38,25 646 78,60 19,40
En lyi Sonug 38,48 649 79,10 19,70

3.1.1. Cift yonlii PERC

Cift yonlii PERC, PERC teknolojisinin en etkileyici yoniidiir. Diger gelismis hiicre
mimarilerin aksine, PERC temelde iki ylizeyli degildir. Bunun nedeni, PERC hiicresinin
konfigiirasyonunun kat1 bir yerel-BSF olusturan Al macunu katmani icermesidir. Bununla
birlikte, PERC'yi iki yiizeyli bir giines hiicresine doniistiirmek igin gereksinimler nispeten

kiiciiktiir ve yalnizca tiim alana yayilan macunun yerine bir Al 1zgara uygulamaktir [61].

PERC'in iki ylizeyli potansiyeli, teknolojinin tahmin edilenden daha fazla yayilmasimni ve
daha uzun siire devam etmesini saglayacak belki de en Onde gelen ozelliktir. PERC

yaklasimi, en kolay ve en uygun maliyetli iki yiizeyli yapidir. Tartisilmaz avantaji, tek ytizli
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PERC hiicre islemine asagi yukari esdeger olan maliyettir. PERC, Ag'nin arka tarafta
kullanilmasin1 neredeyse dnlerken diger iki ylizeyli konfigilirasyonlar ¢ok daha pahali metal
gerektirmektedir. Yine de, standart giines hiicrelerinde oldugu gibi, seritler Al ile

lehimlenemez, bu nedenle arka kontaklar hala Ag tabanlidir.

EUPVSEC 2015'te ISFH grubu tarafindan sunulan aragtirma makalelerinden biri, iki yiizeyli
PERC teknolojisini FV topluluguna ilk kez gergeklestirme yolunu gostermistir.
Calismalarinda, ¢ift yonlii PERC igin tek yiizlii PERC iiretim dizisini kullanirken geleneksel
tam alanli Al arka katmani yerine arka Al kalin kontak 1zgarasinin optimizasyonunu

onermektedir [61].

Chunduri ve digerleri (2019), 2015 yilinda ISFH grubu tarafindan sunulan arastirma
sonrasinda, onde gelen hiicre ireticileri tarafindan taninmis arastirma enstitiileri veya
iniversitelerin igbirligi ile yogun ARGE faaliyetleri yiiritildigini bildirmislerdir.
Gilinimiizde, ¢ift yiizeyli PERC olduk¢a koklii bir teknolojidir ve 2020 Uluslararasi
Fotovoltaik Teknoloji Yol Haritasinda yakin gelecekte solar FV alaninda onde gelen
teknoloji olacagim1 one siirmiislerdir. Aliiminyum kontaklar1 azaltarak cift yiizeyliligi
giintimiiziin %70-75 seviyelerine ¢ikarmak i¢cin macunlardaki ¢alismalarin arttirilacagini ve

coklu baralar gibi tamamlayict modiil teknolojilerine gecilecegini bildirmislerdir [62].

Zhang ve digerleri (2020) ¢alismalarinda, ¢ift yiizeyli PERC hiicreleri iireterek 6n yiizeyde
%22,27 maksimum verim ve arka ylizeyde %15 verim elde etmislerdir. Arastirmalarinda
lazer doplama ile galisarak p-n ekleminin ve yilizey direncinin iligkisi agiklanmistir. Yapilan
caligmada belirli lazer tarama hizi, frekansi ve lazer giicii ile farkli kalinliktaki SiNy
tabakasini optimize etmislerdir. 23,4 W lazer giicii, 85 €/ kare film direnci ile 50 nm PSG
ile lazer doplama sonrasi daha yiiksek 6n verimlilik i¢in fosfor difiizyonunun 130 Q/kare
direnci ile 1yl bir uyum i¢inde oldugu belirtilmistir. Lazer doplamanin iyilestirilmesi
sayesinde %0,35'lik bir mutlak verimlilik kazanc1 elde edilmistir. Isc degeri 100 mA kazang
ile 9,93 A'dan 10,03 A'ya yiikseltilmis ve Voc degeri 0,657'ye ulagtirilmistir. Arka verimlilik
icin 95 + 6 nm kalinliktaki SiNy ile en 1yi ¢ift ylizey elde edilmistir. P-tipi ¢ift yiizlii PERC
icin ¢ift ylizliiliik oran1 %69,11 elde edilmistir [63].
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3.2. Metal destekli kimyasal asindirma metodunun literatiir arastirmasi

Kristal giines hiicrelerinin yiizey yapilandirilmasi i¢in uygulanan MDKA ydnteminde
kullanilan metal c¢esidine gore literatiir caligmalar1 giimiis (Ag) destekli, giimiis/bakir

(Ag/Cu) destekli ve tez calismasinda da uygulanan bakir destekli olarak {i¢’e ayrilmistir.

3.2.1. Ag destekli kimyasal asindirma metodunun literatiir arastirmasi

Hongcheng ve digerleri (2020) yaptiklar1 ¢alismada Ag metalini kullanarak MDKA metodu
ile PERC giines hiicresi iiretmislerdir. Mono kristal Si waferlar, 65 °C'de NaOH (0,12 M) ve
H202 (0,30 M) ile 6nce temizlenmistir. Ters piramit elde etmek i¢in H202 (2,49 M), AgNQO3,
HF ve NHsHF2 (0,35 M) igeren soliisyonlar kullanilmistir. Her kimyasal islem sonrasi
deiyonize su ile durulama yapilmistir. Biriken Ag ¢ikarilmasi igin oda sicakliginda 5 dakika
boyunca H202 (0,50 M) ve sulu amonyak (0,19 M) ¢ozeltileri uygulanmistir. Daha sonra 2
dakika HF (0,06 M) soliisyonunda durulanarak yiizeydeki sulu amonyak uzaklastirilmistir.
Hemen ardindan, ters piramitli Si yapilari, 55 °C'de H202 (2,99 M), NHsHF> (0,53 M) ve
%0,5 ticari katki maddesi ile yeniden yiizey yapilandirma (NSR) uygulanmigtir. 1 um
capinda ve %8,62 yansima oranina sahip ters piramitli Si'nin ¢ap1 ve derinligi sirasiyla Ag
iyonlar1 ve HF konsantrasyonu ile kolayca kontrol edilmistir. Giines hiicresinin verimliligi

%22,06 elde edilmistir [64].

Gao ve digerleri (2020) yaptiklart ¢alismada MDKA metodu Ag metalini kullanarak
ylizeyde ters piramit elde ederek PERC hiicresi iiretmislerdir. Substrat olarak ticari 180 um
kalinliginda 156 mm x 156 mm [100] yonelimli kristal silisyum (m-Si), bor katkili (1-3
Q-cm) p-tipi wafer kullanmiglardir. Standart temizleme isleminden sonra, Si waferlarin
yiizeyinde ters piramit dokular1 hazirlanmstir. Ilk olarak temizlenen Si waferlar, AgNOs;
(0,0001 M) /HF (4 M) /H202 (1 M) soliisyonunda 300 saniye islem ile gézenekli Si ile
sonuglanmustir. Ikinci asamada gdzenekli Si'ye sahip waferlar, artik Ag nano pargaciklarimi
cikarmak i¢in bir NH4OH:H202: H20 = 1:1:6 (hacim) soliisyonlarinda 200 saniye boyunca
daglanmustir. Ugiincii asamada ise gdzenekli Si waferlar, nano delikler hazirlamak igin bir
HNOs: H20: HF = 4:2:1 (hacim) soliisyonunda modifiye edilmistir. Son olarak Si wafer
ylizeyinde, sirasiyla anizotropik asindirma i¢in 60 °C NaOH i¢in 30, 60 ve 90 s siireleri
denenmistir. Ters piramit {iretimi sonrasi standart PERC {iretimine ait diger islemler

tamamlanmistir. Yapilan siire ¢alismasinda alkali asindirma siiresinin artmasi ile ters piramit
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boyutunun arttig1 tespit edilmistir. Giines hiicrelerinin elektriksel parametreleri standart test
kosullart altinda akim-voltaj (I-V) olglimii ile incelenmistir. Yansima oraninin %3,91'e
kadar azaltildig1 ve ters piramitlerin FV cihazi i¢in ideal bir 11k tutma yapisini ortaya
cikardigini gostermektedir. Yapilan calismada %21,4'liik en yiiksek verimlilik elde
edilmistir ve Voc 0,677 V'ye, Isc 9,63 A'ya ve FF %80,30’a ulasilmistir [65].

Huang ve digerleri (2019) yaptiklar1 ¢alismada MDKA metodu ile substrat olarak 156 x 156
mm? boyutunda, 2 Q.cm-direngli ve 190 £ 10 um kalnliginda endiistri standardi p-tipi
waferlar kullanarak ters piramit yapisina sahip PERC giines hiicresi iiretmislerdir. Ters
piramit yapisina sahip waferlar elde etmek i¢in dncelikle standart temizleme ve sonrasinda
ilk 6nce temizlenen waferlar, 8 dakika boyunca AgNO3z (0,0005 M)/HF (4 M)/H202 (1 M)
kanisik cozeltilerine daldirilarak gdzenekli Si elde edilmistir. Ikinci asamada, gdzenekli
waferlar, yiizey morfolojisini yumusatmak ve modifiye edilmis nano delikleri elde etmek
icin 3 dakika boyunca 6 °C'de bir HF:HNO3 = 1:3 (hacim) soliisyonunda asindirilmistir. Son
olarak, Wafer ylizeyinde 2 dakika boyunca 80 °C NaOH c¢ozeltilerinin anizotropik
asindirilmasiyla nano ters piramit dokulari olusturulmustur. Karsilastirma igin geleneksel
dik piramit dokular1 olusturulmustur. Olgiilen yansima egrisi, PECVD-SiOx/SiNy ile
kapatilan ters piramitlerin geleneksel mikro piramitlerden daha diisiik bir yansima
gosterdigini gostermistir. Ardindan, simiilasyon kullanarak ters piramitli hiicre diizeyinde
(PERC) analiz edilmistir. Simiilasyon sonuclarinda, Ters piramitli PERC giines hiicresinin
hem kisa hem de uzun dalga boyu araliginda daha iyi yansima performansinin bir sonucu
olarak geleneksel PERC'den %1,4 daha yiiksek olan %22,1'lik bir verimlilige ulagabilecegini
gostermistir [66].

Zhang ve digerleri (2018) yaptiklar1 calismada standart 156,75 x 156,75 mm? boyutunda
%20,19 verimliligine sahip ters piramit mikroyap1 bazli tek kristalli silisyum (m-Si) giines
hiicresini Ag metalini kullanarak {iretmislerdir. Tersine ¢evrilmis piramit mikro yapilari,
ultra diisiik konsantrasyonda giimiis iyonlar1 ve optimize edilmis alkalin anizotropik tekstiire
islemi ile metal destekli kimyasal agindirma islemi (MKDA) ile ortaklasa c¢alisilmistir. Ters
cevrilmis piramit boyutlar1 hem MACE hem de alkalin anizotropik dokulamadaki
parametreler degistirilerek kontrol edilmistir. waferlarin yiizey kirliliklerini gidermek icin
NaOH ve H2Oz'den (agirlik¢a %30) olusan sulu bir ¢ozelti icinde durulanmis ve daha sonra
ultra saf su i¢inde durulanmistir. MACE isleminde ilk olarak waferlar 25 °C'de HF (0,2 M)
ve AgNO;s (3 x 10° M) igeren sulu bir ¢dzeltiye daldirilmistir. Daha sonra, Ag nano
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pargaciklari ile kaplanmig waferlar, %0,1 ticari katki maddesi igeren H2O> (3,13 M) ve HF
(2,46 M) karisik asit ¢ozeltisinde 3 dakika boyunca daglandiginda nano gézenekli silisyum
yapilar tiretilmistir. Nano gozenekli yapilara sahip waferlar, kalinti Ag nanopargaciklarini
cikarmak i¢in 5 dakika boyunca H2O, (0,1 M) ile amonyak suyu (0,1 M) iginde
durulanmigtir. Ultra saf suda durulandiktan sonra, nano gozenekli silisyum yapilar, sulu bir
NaOH (0,003 M) ¢ozeltisi ve %0,4 ticari katki maddesi iginde 60°C'de modifiye edilmistir.
Son olarak, sm-Si giines hiicresi standart PERC islemlerini tamamlamislardir. indirgenmis
Ag nano pargaciklari, oksitleyici reaksiyonun meydana geldigi ve silisyum substrat tizerinde
dagilmigtir. 15 nm ¢apindaki Ag nano pargaciklari, 5 ppm AgNOs varliginda esit ve yogun
bir sekilde dagilmistir. Ancak 10 ppm AgNOs3 veya daha yiiksek konsantrasyonda, Ag
nanoparcaciklarinin ¢aplari diizensiz bir sekilde artmistir. Ag nano parcaciklarinin ¢ap1 10
ppm’de 80 nm'ye yiikseldi ve 15 ppm’de 100 nm'ye kadar ¢ikti. Swrasiyla 1, 3, 5, 7 ve 9
dakika boyunca alkali anizotropik dokulu ters piramit yapilarinin, 1 dakika boyunca
islendiginde biiylik miktarlarda nanoyapi ¢éziinmesi nedeniyle orijinal nano goézenekli
silisyum ile karsilagtirildiginda 151k tutma yeteneginin azaldigin1 géstermistir. 300 ila 1000
nm dalga boyu aralifinda ortalama yansima oran1 %15,45'tir. Yani tekstiire siiresi arttikca,
ters ¢evrilmis piramit yapilarinin olusumu igin 151k emilimi kademeli olarak arttirilmistir. 7
dakika boyunca tekstiire islendiginde yansitma %9,2'ye diisiiriilmiis ve ters ¢evrilmis piramit
sm-Si waferlerin tekdiizeligi digerlerine kiyasla en iyi seviyeye ulasmistir. Bdylece nano
gbzenekli silisyum yapilar, spesifik bilesik katki maddesi iceren sulu NaOH ¢d6zeltisi iginde
tekstiire edilmistir ve 60 °C'de 7 dakika boyunca 1 pm genisliginde diizgiin dagilmis ters

piramit yapilarina erisilmistir [67].

Peng ve digerleri (2002) teflon astarli paslanmaz gelik otoklavda AgNOs:HF sulu ¢ozeltisi
kullanarak MACE ile yiiksek yogunlukta dikey olarak hizalanmis Si nanoteller elde etmistir.
Wafer ylizeyinde bulunan organik yaglar1 ve dogal oksidi ¢ikarmak i¢in aseton, etanol ve
seyreltilmis sulu HF ¢ozeltisi ig¢inde ii¢ temizleme adimindan sonra, temizlenmis waferlar
5,0:0,02 M HF:AgNO3 ¢ozeltisi ile asindirilmig ve 50 °C'de 60 dakika siireyle isleme tabi
tutulmustur. Asindirma islemi sirasinda, silisyum waferlar, nanotellerin {istiinde kalin bir Ag
tabakasinin olusumunu gostermistir ve bu tabaka, nitrik asit ¢ozeltisi (%70) tarafindan
uzaklagtirilmistir. Temizleme prosediiriinden sonra numune sulu AgNO3s:HF ¢ozeltisine
daldirilmistir ve AgNOs katalizorii, ¢ozelti icindeyken c¢okelerek, silisyum diiz yiizey
lizerine rastgele dagitilan Ag nanopartikiilleri hem oksidan hem de metal kaynag: olarak

hareket ettigi ongoriilmiistiir. Daha 6nce belirtildigi gibi, NW dizisinin uzunlugu asindirma
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stiresi ile birka¢ yiiz nm'den birkag on mikrona kadar artirilabilir ve bu da en boy orani

200'in iizerinde olan nano yapilara yol actig1 tespit etmislerdir [68].

3.2.2. Ag/Cu destekli kimyasal asindirma metodunun literatiir arastirmalari

Pu ve digerleri (2021) yaptiklar1 ¢alismada Ag/Cu diatomik metalini kullanarak MDKA
metodu ile ters piramitli yiizeye sahip PERC iiretimi gerceklestirmislerdir. ilk olarak, m-Si
waferlar asindirma igin AgNO3, Cu(NOs)2, HF ve H20: karisimina yerlestirilmistir. Asinmis
waferlar daha sonra yiizeydeki artik Cu partikiillerinin ¢ikarilmasi i¢in 5 dakika boyunca
NH4OH:H20: = 3:1 hacim oranina sahip bir NH4OH ve H»O; karisimina yerlestirilmistir.
Daha sonra waferlar, artik kimyasallar1 durulamak i¢in agirlikga %5 HF igeren deiyonize su
kullanilmistir. Son olarak, goftretlerin yiizeyi bir NSR ¢ozeltisinde (HF:HNO3 = 1,6:8) farkli
siirelerde (75's, 150 s ve 250 5) 8 °C - 15 °C araliginda diisiik bir sicaklikta islenmistir. Yiizey
morfolojisinin Cu katalizor konsantrasyonuna bagimliligin1 aragtirmak i¢in, MDKA
¢ozeltisine eklenen Cu(NO3z)2'nin kiitlesi degistirilmistir (yani 0,002 mol/L, 0,0025 mol/L ve
0,0040 mol/L). NSR ¢ozeltisini kullanarak, m-Si Wafer yiizeyindeki nano gézenekler yavas
yavas ¢ok yiizlii i¢ govde ile diizenli nano yapilar haline gelmistir. Ters piramit dokusu ve
karsilastirma olarak normal bir alkali yukari piramit dokusu hazirlanmistir. Ters piramit
derinliginin dik piramitten daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Bu, ters piramitin kisa dalga
boyu bolge tepkisinin normal alkali dokudan ¢ok daha iyi oldugu kritik faktoérdiir. MDKA
cozeltisindeki Cu konsantrasyonu arttik¢a nano gdzeneklerin derinligi, gdzenek capinda
onemli bir fark olmaksizin artmaktadir. Daha sonra, nano gozenekli silisyum waferlar, 75
saniyenin altinda diislik bir sicaklikta NSR c¢ozeltisi ile islenmistir. Zaman arttikga bazi
alanlar diizlesme egilimi gostermekte ve bu da anizotropik asindirma olusumunu
gostermektedir. NSR isleminin ve Cu/Ag diatomik MACE kosullarmin optimizasyonu
yoluyla, ¢ok yiizlii bir i¢ kisma sahip, son derece 151k tutucu bir NH yapist ilk kez basariyla
hazirlandi. NH yapisinin olusumu, esas olarak c-Si gofretinin diisiik asindirma ¢ozeltisi
konsantrasyonunda ve islem sicakliinda hem anizotropik hem de izotropik
asindirilmasindan kaynaklanmaktadir. Optik ve elektrik performansina dayanarak m-Si
yiizeyinde ters piramit yapisi, %22,80 verimlilik, 0,684 V, Isc 10,401 A ve %80,72 FF elde
edilmistir [69].

Wu ve digerleri (2019) yaptiklart calismada Ag/Cu diatomik metalini kullanarak MDKA

metodu ile ters piramitli ylizeye sahip PERC {iretimi gergeklestirmislerdir. Tersine ¢evrilmis
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piramit numuneleri, 20 mM Cu(NOs)2, 4,6 M HF, 0,55 M H20. ve spesifik AgNO3
konsantrasyonlar1 (0,5 mM, 0,06 mM ve 0,002 mM) calisilmistir. Referans olarak, dikey
piramit dokusu, agirlik¢a %2 potasyum hidroksit (KOH) ve hacimce %10 IPA igeren alkali
cozeltilerde 75°C'de 20 dakika boyunca asindirilarak elde edilmistir. Farkli boyutta ters
piramitler olugturmak i¢in Cu kimyasal asindirma sisteminde Ag'nin roliinii daha fazla
detaylandirmak i¢in, farkli Ag konsantrasyonu arttikga asindirma  siirecini
hizlandirmaktadir. Ters piramitlerin boyutu Ag konsantrasyonu ile giiglii bir sekilde
iligkilidir. Burada Ag konsantrasyonu ne kadar diislikse, yap1 boyutu o kadar biiyiik
olmaktadir. Nanometreden mikrometre dl¢egine kadar farkli biiytikliikteki ters piramitler,
Aghnin Cu asindirma sisteminde verimli bir katalizor olarak yeniden dahil edilmesiyle
dretilmistir. Ag'nin farkli biliytikliikteki ters piramit dokusundaki rolii, Agmin Cu
birikiminden 6nce ¢ekirdeklenme noktalarini 6nemli 6lclide artirabilmesidir; bu nedenle,
daha yiiksek bir Ag konsantrasyonu, daha fazla ¢ekirdeklenme noktasi ve daha kiiglik bir
yap1 boyutu ile sonuglanmaktadir. Ayrica, optik 6zelliklerden hiicre performanslarina kadar
detayl1 karsilastirmalar, hiicre verimliligini artirmada en biiylik avantaja sahip olan yiizeyin
en biiyiik yap1 boyutuna sahip oldugunu agikca ortaya koymaktadir. Bdylece, en biiyiik yap1
boyutuna sahip ters piramitlerin ortalama hiicre verimliligi, dik piramitten %1,5 daha yiiksek
olan U 638,6 mV ve 38,58 mA/cm? Js ile %19,955 kadar yiiksektir. Ayrica en biiyiik
boyutlu ters piramit numunesi ile elde edilen en 1yi hiicre verimliligi %?20'yi asarak
%20,094'e ulagarak daha biiyiikk boyutlu IP'lerin hiicre verimliligini artirmada biiyilik

avantajlara sahip oldugunu dogruladi [70].

3.2.3. Cu destekli kimyasal asindirma metodunun literatiir arastirmalari

Zhang ve digerleri (2022) yaptiklar ¢alismada Cu metalini kullanarak MDKA metodu ile
ters piramitli yiizeye sahip PERC iiretimi gerceklestirmislerdir. Ilk olarak, tiim m-Si
waferlar, testere hasar tabakasini kaldirmak i¢in agirlik¢a %25 KOH ¢6zeltisine 80 °C'de
islem yapilmistir. Ikinci olarak, 50 °C'de nanoyapilar olusturmak igin Cu(NO3)2/HF/H202
soliisyonunun karigik sulu soliisyonlarinda 15 dakika boyunca daglanmustir. Tek kristalli
silisyumun yiizey morfolojisinin hiicre performansi tlizerindeki etkisini arastirmak i¢in, p
degeri degistirilerek yiizey morfolojisi elde edildi ve diger kosullar sabit tutuldu. p degeri p
= [HFJ/([HF]+[H202]) olarak tanimlanir. p degerleri sirasiyla %25, %50, %75 ve %90'dir.
Ucgiinciisii, nano yapili waferlar 1 dakika HF/HNOj3 karisim ¢ozeltisine daldiriimistir ve ters

cevrilmis piramitlerin ylizeyini diizlestirmek i¢cin 1 dakika boyunca oda sicakliginda
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seyreltilmis KOH ¢o6zeltisi uygulamislardir. Son olarak, kalinti bakir nanopargaciklarini
cikarmak i¢in 5 dakika boyunca oda sicakliginda konsantre nitrik asit (HNOs3) iginde
islenmistir. Diisiik p degerinin s1g siinger benzeri yapilara neden oldugu ve p yaklasik %75
yanal ortalama boyutu 1,4 - 2.4 um olan rastgele dagilmis ters ¢evrilmis piramit yapilar ve
biraz piiriizlii yan duvarlar ile kaplanmistir. p yaklasik %90 oldugunda, ters g¢evrilmis
piramitlerin yan duvarlar1 asinmakta ve bu da bazi ters ¢evrilmis piramitlerin birlesip {ist
iiste binerek oyuntu yapilar1 ve yarim daire yapilari olusturmasina neden olmaktadir. Diisiik
p degeri, zayif 151k yakalama kabiliyetine sahip kiigiik s1g nano deliklere yol agarken, yiiksek
p degeri, giines hiicresi performansini bozan Ortiisen yapilar ve derin gozenekler ile
sonuclanmaktadir. p yaklasik %75 grubu, wafer ylizeyinde diizgiin ters ¢evrilmis piramit
yapilar1 elde edilmistir. Tek tip ters c¢evrilmis piramit yapisinin, giines hiicresinin
performansinmi iyilestirmede faydali olan optik absorpsiyonda Onemli avantajlara sahip
oldugunu gostermistir. Ters piramitli PERC Vo 680,42 mV, Jsc 41,20 mA/cm?, FF %80,94
ile %22,69 yiiksek verimlilik elde edilmistir [71].

Zhao ve digerleri (2020) yaptiklari calismada Cu metalini kullanarak MDKA metodu ile ters
piramitli yiizeye sahip Si giines hiicresi iiretimi gergeklestirmislerdir. Ik énce, m-Si wafer
30 mm x 30 mm boyutlarinda kiigiik parcalar halinde kesilerek, ultrasonik temizleme i¢in
art arda aseton, etanol ve deiyonize suya daldirilmistir ve ardindan N2 gazi ile kurutulmustur.
Temizlenen numuneler daha sonra farkli yiizey yapilar elde etmek i¢in Cu (NO3z)2, HF ve
H20: igeren karisik bir ¢ozelti icinde asindirilmistir. Numunelerin yilizeyinde biriken Cu
partikiillerini ¢ikarmak i¢in numuneler 20 dakika boyunca sulu bir HNO3 c¢ozeltisinde
bekletilerek kurutulmustur. Cu?* konsantrasyonu 0,1 M'de tutulurken, numunelerin tiimii
300 s boyunca 30 °C'de daglanmistir. Yiizey morfolojilerinin degisimi dokulu yapilara gore
lic asindirma vakasi tanimlanmistir. HF konsantrasyonu 4.75 M oldugunda, asindirma
¢ozeltisindeki H202 konsantrasyonu diisiik oldugu i¢in Cu-DKA islemi ile dik piramit yapisi
elde edilmistir. H2O2 konsantrasyonu 1.20 M'ye yiikseldiginde, ylizey yapisi kademeli olarak
dikey piramitten, V seklindeki oluklardan olusan hibrit bir yapiya donlismiistiir. H20>
konsantrasyonu daha da arttik¢a, substratlar iizerinde ters piramitler olusmustur. Ayrica,
agindiricidaki HO2 konsantrasyonu yeterince yiiksek oldugunda, m-Si numunelerinin
ylizeyi rastgele dagilmis ters piramitler ile kaplanmistir. Farkli dokulu yapilar arasindaki
doniistim tartisilmistir ve Cu metalinin kontrol edilerek istenen yapilarin elde edilebilecegi

belirtilmistir. Daglayict ¢ozeltideki HF ve H2O2 konsantrasyonlarindan biiyiik Olciide
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etkilenen biriken Cu partikiillerinin dnemli bir faktor oldugu kanitlanmistir. 300 - 1000 nm

dalga boyu araliginda minimum ortalama %6,19 yansima elde edilmistir [72].

Tang ve digerleri (2019) yaptiklar1 calismada Cu metalini kullanarak MDKA metodu ile ters
piramitli yiizeye sahip Si gilines hiicresi tiretimi gergeklestirmislerdir. Olusturulan
piramitlerin ve 6n ve arka ylizey yapi agilarinin etkisi incelenmistir. 5 mM Cu(NO3)2, 4,6 M
HF, 0,55 M H;0; ve deiyonize su karisimi ile 5 dakika boyunca asindirilmistir ve 6n/arka
taraflar yaklasik 54,74° agilarda ters ¢evrilmis piramitler olusturulmustur. Standart Cu
partikiillerini temizleme islemi yapilmigtir. Daha sonra 2,21 M HF, 4,75 M HNOs ve
deiyonize sudan olusan bir asit karisimu ile arka tarafta tek tarafli daglama yapilmistir. Arka
taraf agindirma siiresini uzatarak, arka taraf ters ¢evrilmis piramitlerin agis1 54,74°'den 0°'ye
dogrusal degil, kademeli olarak azaltilmistir. Arka ac1 40°, 28° 20°, 24° ve 0°'ye sirasiyla
0,5, 1,5, 3, 4,5 ve 7,5 dakika boyunca asindirma ile diigmiistiir. Ters piramit dokulu gilines
hiicrelerinin genel optik o6zellikleri, 6n ve arka yiizey morfolojilerinin kombinasyonuna
giiclii bir sekilde baglidir. Farkli 6n ters ¢evrilmis piramit acilariyla, belirli bir arka ters
cevrilmis piramit acis1 tiim optik kazanci en iist diizeye ¢ikarir. On yiizey ters piramit dokusu
yaklagik 10°-20° ters piramit agisina sahip arka taraf, tamamen diiz bir arka tarafa kiyasla

151k yakalamada daha iyi sonug vermektedir [73].

Wang ve digerleri (2016) diger yaptiklari ¢aliygmada DWS (Elmas Telli Testere Ile islem
Gormiis), bor katkili p-tipi [100] yonelimli tek kristalli silisyum waferlar1 kullanarak ters
piramit nanoyapisint Cu metalini MDKA metodunu uygulayarak elde etmislerdir. 5 mM
Cu(NO3)2, 4,6 M HF, 0,55 M H20, ve deiyonize su ¢ozeltisinde 5 dakika boyunca bakir
kataliz kimyasal agindirma ile her iki tarafta ters ¢evrilmis bir piramit dokusu iiretmislerdir.
Bundan sonra numuneler, yiizeyde kalan Cu partikiillerini ¢ikarmak i¢in sulu bir seyreltik
nitrik asit ¢ozeltisine batirilmistir ve herhangi bir ¢6zelti kalintisin1 yok etmek i¢in her adim
arasinda deiyonize su ile yikamistir. Daha sonra 2,21 M HF, 4,75 M HNO3 ve deiyonize
sudan olugan bir asit karisimina sadece arka tarafi daldirilarak arka tarafta tek tarafli daglama
yapilmustir. Yapilan ¢alisma sonucunda ters piramit dokulu giines hiicrelerinin genel optik
ozellikleri 6n ve arka ylizey morfolojilerinin kombinasyonuna giiclii bir sekilde bagh
oldugunu belirtmislerdir. Farkli on ters cevrilmis piramit agilariyla belirli bir arka ters
cevrilmis piramit agisi tiim optik kazanci en st diizeye ¢ikarttigi agiklanmigtir [74].

Son yillarda yapilan 6nemli ¢alismalarin 6zeti Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Literatiir 6zet caligma tablosu

Kazanilan

(2020)

Calismay1 Kullanilan . Elde Edilen Verim Net Akim Rea.I.<S|y_on
4 Elde Edilen Yap1 Yansima - - Siiresi
Gergeklestiren Metal Kazanimi Yogunlugu .
Orani (dakika)
(mA/cm2)
Hongcheng ve
digerleri Ag 1)21;1?22 ;‘:F;é\‘}?r 2,69%/7,9% | 0,05% 0,29 5
(2020)
Gao ve
digerleri Ag 1)21;1?22 ;‘:F;é\‘}?r 3,69% 0,10% 0,49 5
(2020)
Pu ve
digerleri Ag/Cu Ters piramit 0,30% 0,25 5
(2021) )
Zhang ve
digerleri Cu Ters piramit 4,01% 1,11% 1,23 15
(2022)
Zhao ve
digerleri Cu Ters piramit 6,19% - -
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4. DENEY METODU

Tez c¢alismasinda gilines hiicrelerinin optik o6zelliklerini iyilestirme kapsaminda metal
destekli kimyasal asindirma metodu uygulanarak ylizey yapilandirmasi klasik olan dik
piramit yerine ters piramit elde ederek m-Si yiizeyin yansima orani disiiriilmiistiir.
Uygulanan metotta metal olarak Bakir (Cu) kullanilmistir. Metal destekli kimyasal
asindirma ¢ozeltisinde farkli HF konsantrasyonu ve reaksiyon siirelerinin etkisi
incelenmistir. Karakterizasyon c¢alismasi nedeniyle asindirma ve ters piramit olusma
mekanizmasi ve hazirlanan numunelerin yiizey morfolojisi SEM ile incelenmistir. Yansima
Olgtimleri yapilmistir. Yiizey yapilandirma siireci tamamlanan iriinler PERC prosesleri
uygulanarak iiretilmistir. Glines hiicresinin optik dl¢iimleri EQE ve ve akim-voltaj 6l¢iimleri

ile tamamlanmustir.

4.1. Yiizey Yapilandirma Calismalari

Tez calismasinda iki farkl yiizey yapilandirma metodu uygulanmistir. Calismalarin detay1

iki kistmda detayli olarak anlatilmistir.

4.1.1. Alkali kimyasal agindirma

Islem gérmemis boyutu 158,75 mm x 158,75 mm, bor katkili p-tipi [100] yénelimli, elmas
tel testere ile kesilmis (DWS), direnci 0,5-1,1 Qecm ve kalinlig1 170 + 10 um (Kalyon PV)
waferlar kaset icerisine kenarlarindan tutularak dizilir. Islemler aras1 bekleme olmamasi igin
yiiksek hacimli cam balonda 80 °C kadar deiyonize su 1sitilir. Sonrasinda baska bir cam
balon igerisine agirlik¢a %25 potasyum hidroksit (KOH, CAS N0:1310-58-3), (%40 saflikta
ve solar sinifi, Kunshan Chengxin) olacak sekilde tartilarak sulu ¢ozelti hazirlanir ve islem
siireci boyunca sicaklik 75 °C’de sabit tutularak termokupl ile kontrol edilir. Sicaklik
gerektiren tiim ¢ozeltiler termokupl ile kontrol edilir. Cozelti teflon malzemeden yapilmis
kaba aktarilir. Deney boyunca kullanilan tiim kaplar teflon malzemeden yapilmistir. Kasete
dizilen waferlar hazirlanan ¢ozeltiye daldirilir ve 7 dakika boyunca islem devam ettirilir.
Islem bitmeden sonraki asama olan 6n temizlik igin meziir ile dl¢iilerek 7 ml KOH ve 3 ml
hidrojen peroksit (H202, CAS No0:7722-84-1), (%31 saflikta ve solar smifi, Kunshan
Chengxin) 100 ml sulu ¢6zelti i¢in hazirlanir ve kaba aktarilir. Testere izleri kaldirilmig

waferlar hazirlanan ¢ozeltiye daldirilir ve 65 °C’de 2,5 dakika boyunca islenir. Islem sonras1
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deiyonize su ile oda sicakliginda 2,5 dakika boyunca durulanir. Temizlenen waferlar 80
%C’de 12 dakika boyunca 7 ml KOH ve 0,0125 ml katki malzemesi (K01-T21 model,
Xiaochen Chemicals) 100 ml ¢ozelti i¢in hazirlanarak wafer yiizeyi yapilandirilmistir.
Sonrasinda metal temizligi i¢in oda sicakliginda 2,5 dakika boyunca 5 ml hidroflorik asit
(HF, CAS No0:7664-39-3, %49 saflikta ve solar sinifi, Kunshan Chengxin) ve 5 ml
hidroklorik asit (HCI CAS No0:7647-01-0), (%37 saflikta ve solar sinifi, Kunshan Chengxin)
100 ml i¢in ¢ozeltiye daldirilarak son islem tamamlanir. Metal temizligi sonrast waferlar 10
dakika siire boyunca 90 °C’de fan ile kurutulmustur. Her kimyasal islem sonras1 oda
sicakliginda 2,5 dakika boyunca deiyonize su ile durulanmistir. Islemler geker ocakta
yapilmigtir ve ¢ozelti hazirlarken kimyasala dayanikli eldiven ve maske kullanilmistir.
Ayrica HF ¢ozeltisi hazirlanirken kullanilan meziir plastik secilmistir. Islemlerin sistematik

olarak semasi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Testere izi kaldirma
KOH
7 dakika- 75 °C

islenmemis Wafer

Kurutma
10 dakika- 90°C

Son Temizlik
HF/HCI

Dik piramitli Wafer

On Temizlik
KOH/H,0,
2,5 dakika- 65 °C

Durulama
2 dakika- 25 °C

| Durulama
2 dakika- 25 °C

Alkali Asindirma
KOH/Katki Maddesi
12 dakika- 80°C

2,5 dakika- 25 °C

Sekil 4.1. Alkali kimyasal agindirma islem sirast

4.1.2. Cu destekli kimyasal asindirma

Islem gormemis waferlar kaset igerisine kenarlarindan tutularak dizilir. Islemler arasi
beklememe olmamasi igin yiiksek hacimli cam balonda 75 °C kadar deiyonize su 1sitilir.
Sonrasinda baska bir cam balon icerisine agirlikca %25 KOH olacak sekilde tartilarak sulu
¢ozelti hazirlanir ve islem siireci boyunca sicaklik 75 °C’de sabit tutularak termokupl ile
kontrol edilir. Sicaklik gerektiren tiim ¢ozeltiler termokupl ile kontrol edilir. Cozelti teflon
malzemeden yapilmig kaba aktarilir. Deney boyunca kullanilan tiim kaplar teflon

malzemeden yapilmistir. Kasete dizilen waferlar hazirlanan ¢ozeltiye daldirilir ve 7 dakika
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boyunca islem devam ettirilir. Islem bitmeden sonraki asama olan 6n temizlik igin meziir ile
olgiilerek 7 ml KOH ve 3 ml H2O2 100 ml sulu ¢6zelti i¢in hazirlanir ve hassas terazide 0,145
gram/100 ml igin Bakir (II) Nitrat Trihidrat (CuN20e.3H20, CAS N0:10031-43-3), (%99-
104 safsizlik, Sigma Aldrich) tartilir ve ¢ozelti icerisine ilave edilerek kaba aktarilir.
Deneyde HF konsantrasyonuna bagli performans degerlendirmesi i¢in dort farkl ¢ozelti (HF
sirastyla 0,5 M; 1,5 M; 4,5 M ve 13,5 M) hazirlanir ve 50 9C’de 10 dakika boyunca islenir.
Hazirlanan Cu(NOgz)2:HF:H202 ¢ozeltilerinde HF 4,5 M’da islem tekrar dort asamaya
ayrilarak siireye baglh caligilmistir. Bu asamada islem siiresi 5, 10, 15 ve 20 dakika olarak
ayrilir. Yapilmak istenen ¢alisma Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Sonrasinda deiyonize su ile
oda sicakliginda 2,5 dakika boyunca durulanir. Bakirin waferlardan temizlenmesi igin
agirlik¢a %20 nitrik asit (HNOs, CAS N0:7697-37-2), (%68 saflikta ve solar sinifi, Kunshan
Chengxin) ¢ozelti hazirlanarak oda sicakliginda 20 dakika islenir. Silisyum yiizeyindeki
kalintilar1 temizlemek igin agirlikca %2 KOH c¢ozeltisi hazirlanarak 2,5 dakika islem
yaptirilir. Son islem olarak waferlar 10 dakika siire boyunca 90 °C’de fan ile kurutulmustur.
Her kimyasal islem sonrasi oda sicakliginda 2,5 dakika boyunca deiyonize su ile
durulanmustir. Islemler ceker ocakta yapilmistir ve ¢dzelti hazirlarken kimyasala dayanikli
eldiven ve maske kullanilmistir. Ayrica HF ¢ozeltisi hazirlanirken kullanilan meziir plastik

secilmistir. Islemlerin sistematik olarak semasi Sekil 4.2’de gosterilmistir.

izi Cu Destekli Kimyasal Asindirma
Islenmemis Wafer Testerexug:aldlrma Cu(NO),:HF:H,0, Dufulama
7 dakika- 75 °C 500C 2 dakika- 25°C

dsssanas

10 dakika- 90 °C 7 —
Son Temizlik Durulama Mm}l‘:‘;muhg.
Ters piramitli Wafer 2 dakika-25 5 .
e 20 dakika- 25°C
2.5 dakika- 25°C

Sekil 4.2. Bakir destekli kimyasal agindirma islem sirast
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Cizelge 4.1. Yiizey yapilandirma ¢aligmalarina ait ¢izelge

Numune No Cu (NO3)2 (M) H>0, (M) HF (M) Zaman (dakika) Sicaklik (°C)
1 0,006 0,6 0,5 10 50
2 0,006 0,6 15 10 50
3 0,006 0,6 4,5 10 50
4 0,006 0,6 13,5 10 50
5 0,006 0,6 4,5 5 50
6 0,006 0,6 4,5 15 50
7 0,006 0,6 4,5 20 50

Yapilan calismada toplamda degerlendirilen 8 farkli grup mevcuttur. Bu nedenle numune

isimlendirilmesi yapilmistir. Numune isimlendirmelerinin aciklamalari;

TP1 0,5HF 10

» Asindirma Siiresi (Dakika)

» HF Molaritesi (M)

» Ters Piramit Numune No 1- Cizelge 4.1 ¢calisma kosullari

Sekil 4.3. Numune isimlendirmeleri

8. numune alkali asindirma ile elde edilen dik piramit ise DP_Ref ile gdsterilmektedir.

Numunelerin konsantrasyonlarina gore hesaplama Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Konsantrasyona bagl kullanilan kimyasal miktarlar

Kullanilan Kimyasallar Istenilen Molarite 100 ml soliisyon i¢in
Cu(NO3)2 (241,6 g/mal) 0,006 M 0,145¢g
H202 (%31 saflik, 10,02 M) 0,6 M 6 ml
HF (%49 saflik,29,14 M) 05M 1,72 ml
HF (%49 saflik,29,14 M) 15M 5,15 ml
HF (%49 saflik,29,14 M) 45M 15,45 mi
HF (%49 saflik,29,14 M) 135 M 46,33 ml

Yiizey yapilandirma c¢aligsmalar1 tamamlandiktan sonra Kalyon PV giines hiicresi iiretim
fabrikasinda cift yilizlii PERC {iretimi i¢in standart islem siralari takip edilmistir. Yiizey
yapilandirma sonras1 850 °C’de fosfor kaynag1 olarak kullanilan POCls ile difiizyon islemi
gergeklestirilerek p-n eklemi olusturulmustur. Yapilan islemler sonrasinda waferlarin film

direnci (Rsheet 130-160 Q/«) arasinda dagilmistir. Fosfor katkilama sonrasinda waferlar
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seckili emitor olusturmak igin lazer uygulanmistir. Lazer ile islem yapilan waferlarin
yiizeyinden PSG katmani kaldirilarak, arka yiizeyi 5 pm asindirilmistir. Arka yiizeyi
asindirilan waferlarlar O, ile 700 °C’de tavlama uygulamasi ile SiO2 katmam
olusturulmaktadir. SiO; katmana sahip Waferlar plazma destekli ekipman ile arka yiizeyi
AlO«/SiNyx ile kaplanmistir. Arka yilizey kaplamasi tamamlanan waferlarin 6n ylizeyi ise
yansima engelleyici kaplama (SiNyx), plazma destekli buhar biriktirme yontemi ile
kaplanmustir. On ve arka kaplama islemleri tamamlanan m-Si waferlara son olarak arka ve
On yiizde giimiis ve aliiminyum macunlar kullanilarak metalizasyon islemi uygulanmaistir.
Kontaklarin silisyum ile alasim olusturmasi amaciyla 800 °C’de hizli yakma islemi

gerceklestirilmistir. Yapilan islemler Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

YUZEY YAPILANDIRMA

/

ALKALI KIMYASAL ASII\TDIRMA METODU . BAKIR DESTEKLI KIMYASAL ASINDIRMA METODU

|

FOSFOR KATKILAMA

SECKILI EMITOR LAZERI

l

" PSG KALDIRMA VE ARKA YUZEY PARLATMA

TAVLAMA

r

PLASMA DESTEKLI ARKA YUZEY AlOx/SiNx KAPLAMA

'

l

Sekil 4.4. Yiizey yapilandirma islemleri

PLASMA DESTEKLI ON YUZEY SiNx KAPLAMA

METALIZASYON

4.2. Karakterizasyon Calismalari

Tez caligmasinda iki farkli metotta yapilan silisyum wafer yiizey yapilandirma igleminin

giines hiicresinin optik oOzelliklerini analiz edebilmek amaciyla fiziksel, kimyasal ve
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elektriksel o6zelliklerini belirlemek amaciyla reaksiyon mekanizmasi, asindirma hizi, SEM,
yansima spektrometre Ol¢iimili, kuantum verimlilik analizi ve akim-voltaj OSl¢iimleri,

liiminesans ¢aligsmalar1 yapilmistir.

4.2.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

SEM analizi numunenin yiizeyine vakum ortaminda yiiksek voltaj ile hizlandirilan
elektronlarin yiizey ile etkilesime girmesi ile odaklanir ve malzemenin morfolojik yapisini
tanimlamaktadir. Numuneye ait yilizey morfolojisinin tanimlanmasi i¢in numunelerin
elektrik iletkenligine sahip olmasi gerekmektedir. waferlar elektrik iletkenligine sahip
olmas1 nedeniyle ekstra kaplamaya ihtiyag duyulmamistir. Iki farkli metot ile yiizeyleri
yapilandirilan waferlarin yiizeyde bulunan piramitlerin boyutlar1 analiz edilmistir. SEM
analizi, QUANTA 400F Field Emission SEM yiiksek ¢ozinirlikli (1,2 nm ¢oziiniirliikte)

taramal1 elektron mikroskobu cihazi ile ger¢eklestirilmistir.

4.2.2. Yansima spektrometre olciim analizi

Yansima spektrometre Ol¢iimlerinde arasinda dlgiimiinde belirli bir dalga boyu aralifinda
kullanilan 151k kaynagi ile numune yilizeyine gonderilerek 1518in ne kadarinin yiizeyden
soguruldugu ve geri yansiyan oran hakkinda bilgi veren bir tekniktir. Tez calismast
kapsaminda iki farkli metot ile ylizeyleri yapilandirilan waferlarin ve 6n ve arka yiizey
yansima engelleyici kaplamalar tamamlandiktan sonra giines hiicresinin 15181 sogurma
analizleri yapilmistir. Yansima spektrometre Olgtimleri 220-2500 nm dalga boylarinda
calisabilen ve yansima araligi %0-100 oraninda bilgi verebilen Raditech marka D8-4 modeli

(dalga boyu ¢oziiniirliigii 1 nm) ile 300-1100 nm araliginda 851 nokta segilerek yapilmistir.

4.2.3. Kuantum verimlilik analizi

Kuantum verimlilik analizinde harici kuantum verimliligi (EQE), 151k kaynagindan gelen her
bir foton i¢in harici devreye saglanan elektron sayisidir. Giines hiicresinde belirli bir dalga
boyunda 151tk soguruldugunda elektron-bosluk c¢ifti olusmaktadir. Tek renkli 151k
aydinlatmas1 altinda numunenin optik davramisini sergilemektedir. Olgiim yapilirken
sicaklik 25 °C’de sabit tutulur. EQE &lgiimleri 300-1100 nm arahiginda giines hiicresi

numuneleri tarafindan toplanan yiik tasiyici sayisinin, giines hiicresi lizerine disaridan gelen
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foton sayist orani ile hesaplanir. Kuantum verimlilik analizinde ayrica dahili kuantum
verimliligi (IQE) olgtimleri yapilir. IQE, giines hiicresi tarafindan toplanan yiik tastyici
sayisinin, giines hiicresi iizerinde disaridan yansiyan ve hiicre tarafindan emilen foton
sayisina oranidir. IQE, goriiniir spektrumda her zaman EQE'den daha biiyiiktiir. IQE'yi
Olemek icin, once giines cihazinin EQE'si dl¢iiliir, ardindan yansimasi 6lgiiliir ve IQE'yi
anlamak i¢in bu veriler birlestirilir. IQE/EQE o0l¢limleri 280-1600 nm dalga boylarinda
caligabilen Loana marka (dalga boyu ¢oziiniirliigii 1 nm) ile 300-1100 nm aralifinda

yapilmustir.

4.2.4. Akim-Voltaj ol¢iim analizi (1-V)

Glines hiicresinin elektriksel parametrelerine ait degerlerini tanimlamaktadir. Giines hiicresi
hava kiitlesi 151k kaynagi (AM) 1,5 G standart spektrum altinda 1000 W/m? ve 25 °C’de
Ol¢iim yapilmaktadir. Isik kaynagi sabit 1000 W Xenon lamba i¢ermektedir. Lamba 15181
toplayan bir elipsoidal bir reflektor ile cevrilidir. Reflektorde toplanan 1s1k bir ayna yardimi
ile kolimator mercege yonlendirilir. Yonlendirme mercegi ile ayna arasina 6zel bir filtre
yerlestirilerek radyasyon spektrumunun siddeti hava kiitlesi ile eslestirilir. Hiicre tizerinde
bulunan kontak sayisina gore alt ve iist bolgelerine prob kullanilarak hiicreye temas
ettirilerek verilen akim ile giines hiicresinin verimliligi ile Isc, Voc, Imax, Vmax, Pmax, FF, Rsh
veya Rs gibi degerler olclilmektedir. Tez ¢alismasinda gilines hiicresinin [-V 6l¢iimleri Halm

marka cihaz ile yapilmistir.

4.2 5. Liiminesans analizi

Elektroliiminesans (EL) ve Foto-Liiminesans (PL) giines hiicresi liiminesans analizleri i¢in
uygulanmaktadir. Fotoliiminesansta (PL), fazla tastyicilar (elektron-bosluk) yeterince yogun
bir 151k kaynagina maruz birakilarak 1sikla uyarilir ve 1s1ma rekombinasyonundan yayilan
liminesans toplanir. wafern gilines hiicresi elde etme prosesleri i¢in bu goriintiileme
yapilabilmektedir. EL’de goriintii fazla tasiyicilarin akim enjeksiyonu sonucunda yayilan
1s1ma ile elde edilir. Bu nedenle EL yalnizca glines hiicresine uygulanabilmektedir. PL, esas
olarak malzemenin optik O6zelliklerini belirlemede kullanilir ve EL, numunenin optik
ozelliklerini, optik olarak aktif katmanlarin fiziksel yapilarimi ve kontak bdlgelerinin
durumunu tanimlar. Giines hiicrelerinin EL goriintiileri i¢in Kopad marka 5 milyon piksele

sahip kamerali cihaz kullanilirken arka ve 6n yiizey yansima engelleyici kaplama sonrasi ve
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giines hiicresine ait PL goriintiileri BT imaging markali infrared kizilotesi kameraya sahip
cihaz kullanilmistir. PL Ol¢limlerinde poz siiresi 0,1 saniye, aydinlatma alanmi ‘large’

secilerek, goriintiiler rainbow olarak alinmustir.
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

“Metal Destekli Kimyasal Asindirma Metodu ile Giines Hiicrelerinin Optik Ozelliklerinin
Iyilestirmesi’’ adli tez ¢alismasmin amaci giines hiicrelerinin 151k sogurma kapasitesini
artirmak i¢in m-Si wafer yiizeyinden yansiyan giines 1sigmin yansima oranini mevcut
diizensiz dik piramit yerine diizensiz ters piramit yiizey morfolojisini elde ederek
azaltmaktir. Amag dogrultusunda ters piramit yapisi Cu destekli kimyasal asindirma metodu
ile elde edilmistir. Silisyum waferlara klasik olarak uygulanan alkali kimyasal agindirma dik
piramit elde edilerek 151k sogurmalar1 karsilastirilmistir. Farkli yiizey morfolojisi elde etmek
icin uygulanan alkali ve MDKA metodu Oncesi tim m-Si waferlarin testere izleri
giderilmistir. Ters piramit ylizeye sahip waferlar tek asamali Cu(NO3)2/HF/H20> ¢6zeltisine
daldirilarak m-Si ile kimyasal reaksiyonu ile izotropik asindirilmistir. MDKA methodu 50
0C’de gerceklestirilirken, alkali asindirma 80 °C’de 12 dakika siiresince KOH ve katk1

maddesi ile gerceklesmistir.

Cu metali ile yapilan asindirma ¢ozeltisinde HF farkli konsantrasyon 0,5; 1,5; 4,5 ve 13,5 M
denemeleri 50 °C ve 10 dakika reaksiyon siiresinde gerceklestirilmistir. Bu ¢ozelti
sonrasinda elde edilen calismalar ile farkli asindirma stireleri 5-15-20 dakika test edilmistir.
Diizensiz ters piramit elde edilmesi i¢in ¢alisilan parametreler ile teorik olarak incelenen
asindirma mekanizmasi ve asindirma oncesi ve sonrasi hassas terazi ile kiitle kaybi1 sonuglari
dogrultusunda asindirma hizlari ¢alisilmistir. Yiizey yapilandirma sonrasi yiizey morfolojisi
ve ylizey morfolojisine bagli 151k sogurma oranlar1 SEM ve yansima 6l¢iimii ve arka ve on
yiizey yansima engelleyici kaplama asamalar1 sonrasinda yansima Ol¢iimi  ve
fotoliiminesans karakterizasyon teknikleri uygulanmistir. Giines hiicresi iiretiminin
tamamlanmas1 sonrasinda IQE/EQE, akim-voltaj oOl¢iimii ve elektroliiminesans

karakterizasyon teknikleri uygulanmistir.

Bu boliimde agindirma mekanizmasi, asindirma hizi, yiizey yapilandirma sonrasi ve gilines
hiicresi liretimi sonrasi yapilan karakterizasyon calismalarmin sonuglar1 ayrintili olarak

tartisilmistir.
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5.1. Cu Destekli Kimyasal Asindirma Mekanizmasi ve Asindirma Hizi Calismalari

Tez ¢alismasi kapsamasinda Cu Destekli kimyasal asindirma ile diizensiz ters piramit elde
edilmistir. Ters piramit olusum mekanizmasi ve Cu metali ile yapilan asindirma ¢ozeltisinde
HF farkli konsantrasyon 0,5; 1,5; 4,5 ve 13,5 M denemeleri 50 °C ve 10 dakika reaksiyon
stresinde gerceklestirilmistir. Bu ¢ozelti sonrasinda elde edilen caligmalar ile farkl
asindirma siireleri 5, 10 ve 15 dakika test edilmistir. Dilizensiz ters piramit elde edilmesi igin
caligilan parametreler ile teorik olarak incelenen asindirma mekanizmasi ve asindirma 6ncesi
ve sonrasi hassas terazi ile kiitle kaybi sonuglari dogrultusunda asindirma hizlari

hesaplanmastir.

Tek asamali Cu(NO3)2/HF/H20: ¢ozeltisi ile m-Si wafer yilizeyinde kimyasal agindirma ile
ters piramit olusturulmaktadir. Si ve Cu?*/Cu arasinda elektrokimyasal bir reaksiyon
olusmustur. Reaksiyondaki itici giic Si ve Cu?' arasindaki farkli elektrokimyasal

potansiyeldir.

Reaksiyon, iki yar1 hiicre reaksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Katot reaksiyonu;

Cu?"+ 2e" — Cu0(s) (5.1)
H20.+ 2H" — 2H20 + 2h* (5.2)

Anot reaksiyonu;

Si(s)+ 2H20 — SiOz + 4H™ + 4e (5.3
SiOx(s) + 6HF — H»SiFe + 2H20 (5.4)

Si/Cu(NO3)2/H202/HF sistemi redoks ciftinden olusmaktadir. Cu?* iyonlarinin H,0> ile
indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonu ile Cu nanoparcaciklar1 silisyum igerisine
coziilerek yerlesmektedir. Cu nano parcaciklar1 Si yiizeyinde anizotropik olarak
depolanmaktadirlar. Bunun nedeni, Cu?* iyonlarimin indirgeme potansiyelinin diisiik olmasi
nedeniyle elektronlar1 yakalama kabiliyetini sinirlamaktadir. Cu®* iyonlarinin elektronlar

yakalama kabiliyetini gelistirmek i¢in Cu destekli kimyasal asindirma islemi 50°C'de
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gerceklestirilmigtir. Ag® iyonlarmim, Au® iyonlarmin veya diger asil metal iyonlarmnin
indirgeme potansiyeli Cu?* iyonlarindan ¢ok daha giicliiyken, giiclii bir elektron yakalama
yetenegi sergilerken, bu nedenle Ag destekli kimyasal daglama veya Au destekli kimyasal
daglama teknigi genellikle oda sicakliginda ilerlemekte ve yalmizca birkag dakika
stirmektedir [75]. Ayrica Si [100] ve (111) diizlemlerinin elektriksel dzellikleri yilizey bag
yogunluklar1 bakimindan farklidir [76]. Bunu hesaba katarsak, Si [100] diizleminde mevcut
elektronlarm sayist Si (111) diizlemindekinden daha fazladir, bu nedenle Cu?" iyonlar
tercihen Si [100] diizlemlerinden elektronlar1 yakalayarak Cu nanopartikiil olusumunu daha
tercih edilir hale getirir, boylece Cu nanoparcaciklarinin Si [100] diizlemlerinde Si (111)
diizlemlerinden daha hizli biiyiimesine neden olur. Sonug¢ olarak, Cu nanopargaciklari
altindaki Si, oksitlenir ve daha sonra HF tarafindan asindirilir, bu da Si boyunca daha hizli
bir agindirmaya yol agar. Si ylizeyinde olusan Cu nanopargaciklart HF/Cu(NO3)2
cozeltisinde kompakt metal taneli filmler olusturulur, bunlarin maske etkisinden dolay1
SiO2'nin HF tarafindan asindirilmasini kisitlamaktadir. Bu nedenle, Cu'yu oksitlemek i¢in

bir oksidan gereklidir. Yapilan ¢alismada H>O> oksidan olarak kullanilmistir.

H202, secici daglamada onemli ve 6zel bir rol oynamaktadir. Enerji olarak, H2Oz'nin
elektrokimyasal potansiyeli, Si'nin valans bandindan veya Cu?*/Cu'nun indirgeme elektron
potansiyelinden ¢ok daha pozitiftir [77]. H202'nin indirgenmesi metalin yiizeyinde
gergeklesmekte, dolayisiyla Si/Cu(NO3)2/H202/HF sisteminde H2O2'nin indirgenmesi
metalin ylizeyinde gerceklesmektedir. Cu nano parcaciklart orta diizeyde H20:2
konsantrasyonu eklendiginde, Cu nanopargaciklari anizotropik olarak biriktirilir, bu da ters
piramitlerin HF ile aginmasina yardimci olmaktadir. Bu sebeple, yapilan ¢alismada H202 0,6
M olarak belirlenmistir. Enjekte edilen delikler iki yoldan tiiketilir. Delikler, Cu nano
parcgaciklari tarafindan tiiketilerek, Cu nano parc¢aciklarinin birikmesi ve ¢ziinmesi arasinda
kinetik denge saglanmaktadir. Bazi delikler ayrica Cu nano pargaciklar1 boyunca dagilir ve
Si substratina enjekte edilerek c-Si'nin Cu nanoparcaciklarinin altinda daglanmasini segici

olarak hizlandirmaktadir.

H.0, yoklugunda, H2O, konsatrasyonu 0,3 M’dan kiigiik oldugu durumlarda Cu?*
iyonlarmin indirgenmesi daha hizlidir ve Cu?" iyonlarmin smirsiz kaynagi nedeniyle Si
yiizeyinde daha fazla Cu nanopartikiil olusacaktir. Cu nano pargaciklari hizla biiyiir ve Si
wafer yiizeyinin ¢ogunu kaplar, yapilan deneyde H20: konsantrasyonu 0,3 M ile

basladigindaki Cu wafer yiizeyini kaplamistir ve Resim 5.1°de gosterilmistir. Bu durum,
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ortiisen oksidasyon bolgelerine ve buna bagl olarak daha izotropik Si asindirmasina neden
olur. 50°C'de ¢ok hizl1 bir sekilde ince bir Cu filmi olusur ve Si ile daglayicilar arasinda bir
bariyer gorevi gorerek Si'nin asinmasini engeller. Yiiksek H2O2 konsantrasyonlarinda, H20>
konsatrasyonu 1,0 M’dan biiyilkk oldugu durumlarda ise Cu nano pargaciklarinin
oksidasyonu, Cu?" iyonlarinin indirgenmesinden daha hizlidir, bu da birkag kiiciik rasgele
Cu nanoparcaciklarmin Si lizerinde birikmesiyle sonuglanir. Bu nedenle, Si'nin orijinal
morfolojisi, birka¢ s1g ¢ukurun olusumu disinda 6nemli dlciide degismemektedir. Ozetle,
Cu?" iyonlarmin elektronlarii yakalama konusundaki sinirh yetenegi ve Si [100] diizlemleri
ile Si (111) diizlemlerinin elektron saglama oranlarinin farkli olmasi nedeniyle, orta seviye

konsantrasyonlarda kullanilan H20 (0,6 M) durumu Resim 5.1°de gosterilmistir ve Cu nano

parcaciklari arasindaki etkilesimi birlestirerek, ters piramit yapilar iiretilir.

Resim 5.1. H20. konsantrasyonu bagli Cu partikiillerinin yiizeyde dagilimi (a) H202
konsantrasyonu 0,3 M’den kii¢iik yiizey dagilimi (b) H202 konsantrasyonu 0,6
M’den biiyiik yiizey dagilimi

Diizensiz dagilan ters piramit ylizey yapisini elde etmek i¢in asindirma mekanizmasi
dogrultusunda tez ¢alismasinda 0,006 M Cu(NO3)2 ve 0,6 M H>O> konsantrasyonu sabit
tutularak asindirmanin temel fonksiyonunu olusturan HF konsantrasyonuna bagli olarak
asindirma hizlar1 hesaplanmistir. Asindirma siiresi 10 dakika ve reaksiyon sicaklig1 50 °C’de
sabit tutulmustur. Asindirma hizin1 hesaplamak i¢in testere izleri asindirildiktan sonra
irlinler hassas terazi ile Olglilerek, belirlenen kondisyonlarda asindirma tamamlanmasi
sonrasi tekrar 6l¢iim alinarak kiitle kayb1 hesaplanmistir. HF konsantrasyonuna bagh 6l¢iilen

kiitle kayb1 ve agindirma hiz hesaplamalar1 Cizelge 5.1’de verilmistir.
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Cizelge 5.1. HF konsantrasyonuna bagli dl¢iilen kiitle kayb1 ve asindirma hiz hesaplamalari

Numune HF (M) Asindirma Silisyum Yiizey Kiitle Asindirma
Siiresi yogunlugu Alani? Kayb1 Hiz1 (R)
(dakika) (g/cm®) (cm?) (@) (um/dakika)
TP1 0,5HF 10 0,5 10 2,33 252,02 0,15 0,128
TP2_1,5HF 10 15 10 2,33 252,02 0,26 0,221
TP3 4,5HF 10 4,5 10 2,33 252,02 0,48 0,409
TP4 13,5HF 10 13,5 10 2,33 252,02 0,64 0,545

HF konsantrasyonuna bagl asindirma hizinin degisimi gézlemlenmistir. Konsantrasyonun
artigt ile asindirma hizi da artmistir. HF konsantrasyonun 0,5 M ile 4,5 M arasinda dogrusal
bir kiitle kaybi elde edilirken, HF konsantrasyonunun 0,5 M ile 13,5 M artisinda kiitle kayb1
dogrusal olarak ilerlememistir. 4,5 M HF ile 0,409 pm/dakika asindirma hizi elde edilirken,
HF konsantrasyonunun ii¢ kati olan 13,5 M 0,545 pm/dakika agindirma hizi alinmigtir. HF

konsantrasyonuna bagli asindirma hizi grafigi Sekil 5.1.”de gosterilmistir.

Numune TP1 _0,5HF 10 icin 6rnek hesaplama Cizelge 5.1°de verilen degerler kullanilarak
Es 5.1 ile yapilmustir.

_ Kiutle kaybi(gram) (5 1)
2xsilisyum yogunlugu (ﬂ“%)xyiizey alani(cm2)xasindirma siresi(dakika) '

_ 0,15 gram 10000 pm

2x2,33 (-2-)x252,02(cm2)x10(dakika)~  1cm

R tp1_05HF 10=0,128 pm/dakika

! Yiizey alan1 wafer boyutlari kullanilarak 158,75 mm x 158,75 mm'den hesaplanmistir.
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Sekil 5.1. HF konsantrasyonuna bagli asindirma hizi grafigi

Cu destekli agindirma ile istenen piramit yapilarinin 2-6 pm olmasi nedeniyle ve waferin
mekanik kuvvetini azaltmamak amaci ile HF konsantrasyonu 4,5 M seg¢ilerek asindirma
stiresi ¢alisilmistir. Tez calismasinin ilerleyen kisimlarinda asindirma hizi ile yiizey

morfolojisi incelenerek, yiizey yansimasina ait sonuglar da tartigilmistir.

5.2. Optik Ozelliklerin lyilestirilmesi icin Yapilandirilan Yiizeyin Karakterizasyon
Cahismalar:

Tez ¢aligmas1 dogrultusunda giines hiicrelerinin 151k sogurma kapasitesini artirmak i¢in m-
Si wafer ylizeyinden yansiyan giines 151ginin yansima oranini mevcut diizensiz dik piramit
ve daha fazla 151k sogurmasi icin diizensiz ters piramit ylizey morfolojisini elde edilmistir.
Ters piramit yapisi Cu destekli kimyasal agindirma metodu ile elde edilmistir. Ayrica, m-Si
waferlara klasik olarak uygulanan alkali kimyasal agindirma dik piramit elde edilerek 151k
sogurmalari karsilastirnlmistir. Farkli ylizey morfolojisi elde etmek i¢in uygulanan alkali ve
MDKA metodu oncesi tiim m-Si waferlarin testere izleri 3 pm asindirilarak giderilmistir.
Ters piramit yiizeye sahip waferlar tek asamali Cu(NO3)2/HF/H20> ¢ozeltisine daldirilarak,

m-Si ile kimyasal reaksiyonu ile izotropik asindirilmistir. Onceki asmndirma
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mekanizmasinda tartisildig1 gibi Cu?*/Cu’nun Si gore elektrokimyasal potansiyelinin diisiik
olmas1 nedeniyle MDKA methodu 50 °C°de gergeklestirilirken alkali asindirma 80 °C’de 12
dakika siiresince KOH ve katki maddesi ile gerceklesmistir. Standart alkali asindirma
derecesi ve reaksiyon siiresi Kalyon-pv de uygulanan recete referans kabul edilmistir.ilk
asamada asindirma hizini1 optimize etmek amaciyla Cu metali ile yapilan asindirma
¢ozeltisinde HF farkli konsantrasyon 0,5, 1,5, 4,5 ve 13,5 M denemeleri 50 °C ve 10 dakika
reaksiyon siiresinde gergeklestirilmistir. Asindirma hizlarina baglh olarak ilk 6nce SEM

analizleri ve yansima oranlar1 ¢alisilmigtir. SEM yanal goriintiileri Resim 5.2 iistten bakis

goriintiileri Resim 5.3’de verilmistir.

Resim 5.2. HF konsantrasyonuna bagli SEM yanal gériintiileri (a2) HF 0,5 M 10 dakika (b2)
HF 1,5 M 10 dakika (c2) HF 4,5 M 10 dakika (d2) HF 13,5 M 10 dakika
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Resim 5.3. HF konsantrasyonuna bagli SEM iistten bakis goriintiileri (al) HF 0,5 M 10
dakika (b1) HF 1,5 M 10 dakika (c1) HF 4,5 M 10 dakika (d1) HF 13,5 M 10
dakika (el) DP_Ref alkali asindirma ile dik piramit (e2) DP_Ref alkali
asindirma ile dik piramit yanal bakis
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SEM goriintiileri Resim 5.3’te al’den dl’e kadar incelediginde m-Si waferin yiizey
morfolojisinin HF konsantrasyonuna bagli olarak degisim gosterdigi gorilmiistiir. Tiim
numune ylizeylerinde bulunan yapilarin yogun olarak diizensiz bir bigimde degismistir. HF
konsantrasyonu ile nano yapilarin morfolojisi ve boyutlarinin degisimi incelendigi zaman,
HF konsantrasyonun biiyiik bir etkisinin oldugu gézlemlenmistir. Resim 5.3 al, distik 0,5
M HF konsantrasyon degerinin m-Si wafer ylizeyinde sig slingerimsi yapilara katkida
bulundugunu gostermektedir. HF konsantrasyonunun diisiik olmasi nedeniyle yanal
gorintiisiine bakildiginda piramit derinliginin 1,0 um’dan daha kiigiik bir bicimde diizensiz
ters piramit yapilari ile dagilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde 0,9 um olarak Sl¢tilmiistiir. Resim
5.3 bl, 1,5 M HF konsantrasyon degerinde ise m-Si wafer yiizeyinde ters piramit yapilari
0,5 M HF konsantrasyonuna gore daha sik ve derin goriilmeye baslanmistir. Ayrica ters
piramit boyutlarinda biiytime gozlenmistir. HF konsantrasyonunun diisiik olmasi nedeniyle
yanal goriintiisiine bakildiginda piramit derinliginin 1,5 um ile 2,5 um arasinda diizensiz ters
piramit yapilari ile dagilmistir. Resim 5.3 c1, 4,5 M HF konsantrasyonunda ise m-Si wafer
ylizeyinde yanal ortalama boyutu 2,80 pum ile 3,5 um arasinda olan diizensiz dagilmis ters
piramit yapilar1 ile dagilmistir. Son olarak, Resim 5.3 d1, 13,5 M HF konsantrasyon
degerinin m-Si wafer yiizeyinde ters piramit yapilarinin yanal duvarlar ile ¢evrelendigi ve
diizensiz yapinin tamamen arttig1 gézlemlenmistir. Bu ¢evrelenen yan duvarlar ters piramit
yapilarina piiriizlii oldugunu ve bozunmanya basladigimi gostermektedir. Resim 5.2 d2,

PR

yanal goriintlide piramit derinliginin 4 pm ile 7 um arasinda degistigi gézlenmistir.

HF konsantrasyonunun diisiikten yiiksek dogrultuda yanal goriintiisiine bakildiginda piramit
derinliginin Resim 5.2 a2, b2, c2 ve d2 ag¢ik¢a degistigini gostermektedir. Tiim numunelerde
diizensiz ters piramit yapilarni ile dagilmistir ve yapt dagilimlari konsantrasyona bagh
degisiklik gdstermistir. Bu sonuglar muhtemelen bakir par¢aciklarinin anizotropik asindirma
ozellikleriyle ilgilidir. Nihai farkli yapt morfolojileri, sabit tutulan diger kosullarla HF
konsantrasyon degerlerinin degisiminden biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Ayrica, Resim 5.2
ve 5.3’te alkali kimyasal agindirma yanal ve tisten goriintiisiine gore dik piramitlerin ¢ok
daha fazla diizensiz dagildig1 ve asindirmanin esit olmadig1 gézlenmistir. Dik piramitlerin 2
pm’dan biiyiik oldugu tespit edilmistir. HF konsantrasyon ve ylizey morfoloji dagilimi

asindirma mekanizmasi ile daha net agiklanmaktadir.

Resim 5.2 ve 5.3’te, farkli boyut ve 6zelliklere sahip dokularin olusumunu gostermektedir.

Farkli HF konsantrasyon degerleri altinda iiretilen yiizey morfolojileri. 0,5 M HF
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konsantrasyon degeri kullanildiginda, HF konsantrasyonu ¢6zeltide ¢ok diistiktii, dolayisiyla
cozeltide HF yoklugunda oksit tabakasi hizla giderilemedi. Mono silisyum wafer yiizeyinde
biriken Cu nanoparcaciklar1 hizla tiiketildi ve kayboldu. Bu nedenle Cu nanopartikiillerin
kisa omiirlerinden dolay1 s1g ve kiiglik yapilar wafer yiizeyinde kaplanmistir. 1,5 M HF
konsantrasyon degeri kullanildiginda, ters piramit yapilart adim adim derinlesti. Kimyasal
reaksiyonlar, asindirma ¢ozeltisinde kademeli olarak dinamik dengeye ulasti. Anizotropik
asindirma, m-Si waferin yiizeyinde meydana geldi. Asindirma soliisyonunda uygun oranda
HF (4,5 M) ile tekdiize ters piramitler elde edildi. Yiiksek HF (13,5 M) konsantrasyonunda,
hizli silisyum aginmasina ve asindirma ¢ozeltisinde hizli H2O; tliketimine yol agarak son

derece diizensiz doku yapilarina neden olmustur.

Yiizey yapilarinin incelenmesi sonrasinda gelen giines 1s1ginin 300-1100 nm araliginda
yansima oranlar1 incelenmistir. HF konsantrasyonuna bagli m-Si waferlarin sonuglar1 ve
alkali kimyasal asindirma ile elde edilen dik piramitli yiizeye sahip numunenin sonucu

Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. HF konsantrasyonuna bagli m-Si waferlarin sonuglar1 ve alkali kimyasal
asindirma ile elde edilen dik piramitli ylizeye sahip numunenin sonucu

Numune Adi HF (M) Asindirma Siiresi 300-1100 nm | 400-1100 nm Ortalama Yansima
(dakika) WAR Orani (%)
(%)
TP 0,5MHF 10 0,5 10 14,75 13,78
TP 1 5MHF 10 15 10 14,27 13,20
TP 4 5MHF 10 45 10 7,92 6,12
TP 135MHF 10| 135 10 10,49 8,97
DP_Ref - 12 12,22 10,69

HF 0,5 M ile 13,5 M konsantrasyon arasinda m-Si wafer yiizey yansima oranlarina
bakildiginda agindirma soliisyonunda kimyasal reaksiyonu dengeli saglanan ve ters piramitli
yanal agindirmasi 2,80 um ile 3,5 um arasinda diizensiz dagilanin yiizey yansima orani %10
altinda elde edilerek, 300-1100 nm arasinda WAR %7,92 oran1 alinmistir. Ayrica 400-1100
nm arasinda ise %6,12 orani dl¢lilmiistiir. Yiizey yapilandirmasi en az olan ve ters piramitleri
derinlesmeyen en az konsantrasyona sahip 0,5 M HF ile en yiiksek 13,78% ylizey yansima
orani elde edilmistir. 1,5 M HF olan ¢ozeltide de dik piramitli yilizeyden daha yiiksek oran
ile 13,20% yansima oram Olgiilmiistiir. 13,5 M HF ters piramit yapisin1 degisime
ugratmasina ragmen, dik piramitli yiizeyden daha iyi bir oran elde edilmistir. Konsantrasyon

artis1 ile yansima oranlarmin dogrusal dagilim sergilenmedigi gdzlenmemistir.
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Konsantrasyona bagli 300 ile 1100 nm arasinda dagilim grafigi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. HF konsantrasyonuna bagli ylizey yansima orani grafigi

En az HF konsantrasyonu en yiiksek yansimaya sahipken, en yliksek konsantrasyona sahip
asindirma en iyi ikinci yansima oranina sahiptir. Bunun nedenlerinden biri asindirmada
reaksiyon siiresinin 10 dakika ile sinirli olmasidir. Bu nedenle, yansima oraninin daha diistik
oranda elde edebilmek ve yanal asindirmanin artirilmasi i¢in en iyi sonug alinan 4.5 M HF
konsantrasyonunda c¢ozelti sabit tutularak 5,10, 15 ve 20 dakika reaksiyon siiresi
denenmistir. Reaksiyon siiresi ile ilgili alinan yiizey morfolojilerinin iistten bakis ve yan

kesit gortintiileri Resim 5.4 ve Resim 5.5’te verilmistir.
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Resim 5.4. Yiizey morfolojilerinin iistten bakis SEM goriintiileri (c1-5) 4,5 M HF ile 5
dakika asindirma siiresi (c1) 4,5 M HF ile 10 dakika agindirma stiresi (c1-15) 4,5
M HF ile 15 dakika asindirma siiresi (c1-20) 4,5 M HF ile 20 dakika agindirma
stiresi (e1) DP_Ref alkali agindirma ile dik piramit (e2) DP_Ref alkali agindirma
ile dik piramit yanal bakis
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Resim 5.5. Yiizey morfolojilerinin yanal bakis SEM gériintiileri (c2-5) 4,5 M HF ile 5
dakika agindirma siiresi (c2) 4,5 M HF ile 10 dakika agindirma stiresi (c2-15) 4,5
M HF ile 15 dakika asindirma siiresi (c2-20) 4,5 M HF ile 20 dakika agindirma
stiresi

Tiim parametreler sabit tutularak m-Si waferin asindirma siiresi 5-10-15 ve 20 dakikaya
¢ikarildiginda, Si ile Cu?*/Cu arasindaki elektrokimyasal reaksiyonun siire ile iliskisi
incelenmistir. Resim 5.5’te gosterildigi gibi, diizensiz ters piramit yapilarinin olusumundan
yapinin tekrar bozunuma ait asamalar net bir sekilde goriilmektedir. Resim 5.5°¢c2- 5 dakika
reaksiyon stiresindeki siireci literatiirde yer alan bir calismada 0-5 dakika arasindaki
olusumun Cu?* iyonlarinin elektronlari tercihen m-Si waferin kivrimlarindan yakalayarak ve
Cu nanopartikiiller yiizey serbest enerjisinin diiz alanlardan ¢ok daha yiiksek olmasi

nedeniyle orada adsorbe oldugunu belirtir [78]. Yiizeydeki cukurlagma Cu destekli
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asindirma ile biiylimeye ve derin gelmeye baslamistir ve derinligin arttig1 kisimlarda Cu
partikiillerinin bulunmadigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, Si [100] yiizeyinde daha fazla ve
daha biiyiik Cu nano partiikiiller gézlenirken ve Si (111) yiizeylerinde daha az ve daha kii¢iik
gozlenmektedir. Cu nano partiilllerin yiizeyde anizotropik birikimi nedeniyle kare seklinde
hale geliyor ve Au ve Ag nanopartikiillerin birikiminden farkli olan anizotropik aginmay1
katalize ediyor [79]. Cu*'nin Ag*'ninkinden ¢ok daha zay1f elektron yakalama kabiliyeti ve
Si [100] ve (111) diizlemlerindeki elektron saglama oranlarindaki farklilik nedeniyle, m-Si
iizerindeki Cu nano partikiil popiilasyonu anizotropik goriinmektedir; anizotropik daglama
ve ters piramit olusumuna neden olmaktadir [75]. Tersine ¢evrilmis piramit, Resim 5.4 cl
ve Resim 5.4 c1-15’te gosterildigi gibi standart hale geliyor ve zamanla hizla biiyiiyor. 10
dakika reaksiyon sliresinden sonra ters piramitler tamamen olusmustur, fakat Si(111)
diizlemleri arasindaki eklemler hala yuvarlaktir. Buradaki yapinin tam olusmasi i¢in halen
zamana ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. 15 dakikalik reaksiyon siiresi sonras1 Si (111) yan
duvarlarla daha standart hale geliyor ve yiizeyin kdse noktalarinda yan duvarin arttigi
gbzlenmistir. Reaksiyon siiresi 20 dakika oldugunda ters piramitlerin yan duvarlar1 aginmaya
basladi, bu da bazi ters piramitlerin oluk yapilar1 ve yarim daire yapilar1 olusturmak iizere
birlesmesi ve iist liste binmesiyle sonuglandi. Ayrica oluk yapisinin yan duvarlarinda bazi
ticgenler ve kiiciik ters piramit yapilar olusturulmustur. Yiizeyin dik piramit olusumuna

bezemektedir.

Resim 5.5 yanal kesitten sonuglara bakildiginda, Resim 5.5 ¢2-5 dakika iglem siiresinde
piramit boyutlar1 1,6 pm ile 2,2 pm arasinda degistigi gozlenmektedir. Fakat 0,5 M ve 1,5
M HF konsantrasyona gore asindirma dagilimi daha iyidir. Resim 5.5 c2-15 dakika
reaksiyon siiresi sonrasit elde edilen piramit derinlikleri 2 pm ile 5,6 pm arasinda
degigmektedir. Resim 5.5 ¢2-20 dakika asindirma siiresi sonrasi ise piramit boyutlarinin

dagilim1 ¢ok genistir, 1,5 pm ile 6,8 um arasinda degismektedir.

Yiizey yapilarinin incelenmesi sonrasinda gelen giines 1s1gmin 300-1100 nm araliginda
agirlikli ortalama yansitma oranlart (%WAR) ve 400-1100 nm araligindaki yansima oranlari
incelenmistir. Reaksiyon siiresine bagli m-Si waferlarin ylizey yansima sonuglar1 Cizelge

5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.3. Reaksiyon siiresine bagli m-Si waferlarin yiizey yansima sonuglari

Numune Adi | HF (M) Asimdirma Siiresi 300-1100 nm 400-1100 nm Ortalama
(dakika) WAR(%) Yansima Orani (%)
TP_45MHF 5 4,5 5 13,61 12,50
TP_4,5MHF_10 4,5 10 7,92 6,12
TP_4,5MHF_15 4,5 15 5,97 4,17
TP_4,5MHF_20 4,5 20 12,84 11,47
DP_Ref - 12 12,22 10,69

HF 4,5 M sabit tutularak, reaksiyon siiresi 5, 10, 15 ve 20 dakika arasinda m-Si wafer ylizey
yansima oranlarina bakildiginda asindirma soliisyonunda kimyasal reaksiyonu dengeli
saglanan ve ters piramitli yanal agindirmasi 10 dakika ile 2,8 um ile 3,5 um ve 15 dakika
stirede 2 pm ile 5,6 um arasinda ve diizensiz dagilanin yiizey yansima orani %10 altinda elde
edilerek, 300-1100 nm arasinda WAR yiizdeleri sirasiyla %7,92 ve %6,12 oranlari
almmigtir. Ayrica 400-1100 nm arasinda sirasiyla %6,12 ve %4,17 oranlar1 Slgiilmiistiir.
Yiizey yapilandirma siiresi en az olan ve ters piramitleri derinlesmeyen yiizeyde Cu
nanopartikiilleri bulunan m-Si wafer en yiiksek %13,61 ylizey yansima orani elde edilmistir.
Diger yiiksek ise 20 dakika isleme tabi tutulan m-Si waferda %12,84 olarak 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen bu en yiiksek yansima oranlari dik piramitli yiizeye sahip m-Si waferdan daha
yiiksektir. Asindirmada 6nemli faktdr olan HF konsatrasyonu en iyi oranda sabit tutulmasina
ragmen, asindirma siiresinim diger 6nemli bir parametre oldugu ortaya konulmustur. Dik
piramitli yiizey 5 ve 20 dakika islem siiresinden daha iyi 151k yakalama oranina sahipken, 10
ve 15 dakika olan islem siirelerinden oldukga ytiksektir. Yiizey morfolojilerinin 151k sogurma
ile baglantili oldugu anlasilmistir. Asindirma siiresine bagli 300 ile 1100 nm arasinda

dagilim grafigi Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Asindirma siiresine bagl yiizey yansima orani grafigi

Mono silisyum waferlar ylizey yapilandirma ve sonrasinda bakir temizleme islemleri
tamamlandiktan sonra difiizyon, se¢ici emitdr, arka yiizey parlatma, tavlama ve 6n ve arka
ylizey plazma destekli ile yansima 6nleyici SiNx kaplamalar tamamlandiktan sonra da 151k
sogurmalar1 incelenmistir. Yansima engelleyici kaplama sonras1 HF konsantrasyonuna bagl

ve asindirma siiresine bagli yansima oranlar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Yansima engelleyici kaplama sonrast HF konsantrasyonuna bagli asindirma
stiresine bagli yansima oranlari

Numune Adi HF (M) | Asindirma Siiresi 300-1100 nm 400-1100 nm Ortalama
(dakika) WAR (%) Yansima Orani (%)

TP_0,5MHF_10 0,5 10 7,74 6,75
TP_15MHF_10 15 10 6,02 513
TP_45MHF_10 4,5 10 3,44 2,15
TP 135MHF 10 | 135 10 3,94 2,01
TP_45MHF 5 4,5 5 5,74 4,51
TP_45MHF _15 4,5 15 2,69 1,82
TP_4,5MHF_20 4,5 20 5,48 4,73

DP_Ref - 12 5,09 4,69
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Arka ve 6n yansima engelleyici SiNx kaplamasi sonrasi alinan yansima oran sonuglari, yiizey
yapilandirma sonuglarina benzer iliski iginde oldugu tespit edilmistir. HF konsantrasyonuna
bagli degisimde en iyi yansima oranin1 HF 4,5 M 10 dakika asindirma siiresi ile %3,44 ve
400-1100 nm arasinda %2,15 vermistir. HF konsantrasyonu ile yapilan denemede en yiiksek
yansima oranina en diisiik konsantrasyona sahip sirasiyla 0,5 M ve 1,5 M HF ile asindirilan
m-Si waferlar %7,74 ve %6,02 yansima oranlar1 alinmistir. Konsantrasyonun sabit tutularak,
reaksiyon siiresi 5, 10, 15 ve 20 dakika arasinda m-Si wafer kaplama sonrasi yiizey yansima
oranlarina bakildiginda asindirma soliisyonunda kimyasal reaksiyonu dengeli saglanan ve
ters piramitli yanal asindirmasi 15 dakika siirede 3 pm ile 5 pm arasinda ve diizensiz
dagilanin yiizey yansima orani %2,69 ile en diisiik deger olmustur. Ayrica 400-1100 nm
arasinda %1,82 orani Ol¢lilmiistiir. Yiizey yapilandirma siiresi en az olan ve ters piramitleri
derinlesmeyen yiizeyde Cu nanopartikiilleri bulunan m-Si wafer kaplama sonras1 da en
yiiksek yansima oran1 %5,74 ‘dir. Diger yiiksek oran ise 20 dakika isleme tabi tutulan m-Si
waferda %5,48 olarak Ol¢ilmistiir. Yansima engelleyici kaplama sonrasi dik piramitli
yiizeye sahip m-Si waferin yansima orani %5,09°dur. Yiizey morfolojisinin degisimi,
yanstma engelleyici kaplama sonrasinda ayni dogrultuda sonuglar vermistir. HF
konsantrasyonuna bagli yansima engelleyici kaplama sonrasi ve asindirma siiresine bagl

300 ile 1100 nm arasinda dagilim grafigi sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te verilmistir.
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Sekil 5.4. HF konsantrasyonuna bagli kaplama sonrasi yansima orani grafigi
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Sekil 5.5. Asindirma stiresine bagli kaplama sonrast yansima orani grafigi

Yapilan ylizey yansima 6l¢limleri sonucunda ters piramitlerin yansima engelleyici kaplama
ile dik piramitli wafer yiizeyine gore 900 nm sonrasinda daha iyi performans verdigi
gozlenmistir. Bunun nedeni ise, 900 nm sonrasi yansima oranmin daha diisiik oldugu
grafikten goriilmektedir. Ters piramit yapilari ile SiNx birikimi, dik piramit yapisina sahip

yiizeyde daha fazla oldugunu Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te iki farkli denemede gostermistir.

Optik 6zellikleri daha iyi tanimlayabilmek adina ve yiizeyleri yapilandirilan ve sonrasinda
yansima engelleyici kaplama yapilan numunelere fiziksek ylizey incelemesi ve 151k sogurma
kapasitesi i¢in fotoliiminesans (PL) ¢alismasi yapilmistir. PL ¢alismasinda 1s1k maruz kalma
stiresi 0,1 saniyedir ve aydinlatma alan1 ‘‘Large *’olarak tanimlanmistir. Fotoliiminesansta
maruz edilen 151k ile toplanan elektron-bosluk c¢iftleri yiizey yapilandirma sonrasi hangi
bolgelerde daha fazla 151k sogurdugunu temsil etmektedir. Koyu lacivert alanlar 15181 en 1yi
soguruldugunu temsil ederken, koyu lacivert renkten, yesil, sar1 ve kirmizi alana dogru 151k
sogurulma azalir. Ayrica kirmizi alanlar numunenin 151k sogurmasinin diisiik olmasi ile
elektriksel ozelliginde en az oldugu bolge olarak tanimlanir. Daha sonra yapilacak
elektroliiminesans calismasinda bu alanlarin karanlik olarak belirmesi beklenmektedir.
Yapilan PL caligmasinin parametreleri ve minimum, maksimum ve ortalama degerler

Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.5. Yapilan PL ¢aligmasinin parametreleri ve minimum, maksimum ve ortalama

degerler
Numune Adi Direng (ohm c¢cm) | Foton Akisi (@) | Minimum Deger | Maksimum Deger | Ortalama Deger

TP_4,5MHF_15 1 3,79E+22 14 177 92 134 72123
TP_4,5MHF_10 1 3,79E+22 8 754 87 822 67716
TP_13,5MHF_10 1 3,79E+22 12774 53 209 42970
DP_Ref 1 3,79E+22 9 059 50 175 40 486
TP_4,5MHF_20 1 3,79E+22 12 756 48 008 38 254
TP_4,5MHF_5 1 3,79E+22 1720 52 678 27 065
TP_1,5MHF_10 1 3,79E+27 1513 20 865 13795
TP_0,5MHF_10 1 3,79E+21 2915 16 926 11586

Cizelge 5.5°te belirtilen lizerine en 1yi ylizey yapilandirma ve SiNx kaplama sonrast %10 un
altinda yansima oranina sahip 4,5 M HF ve asindirma siiresi sirasiyla 15 ve 10 dakikada
islem goren m-Si waferlar en yiiksek degerlere ulasmistir. En yiliksek yansima oranina sahip
olan ve kaplama sonras1 da ayni ilisigi veren diisiik HF konsantrasyonuna sahip ¢ozeltiler ile
10 dakika asindirma siiresi ile islem goren waferlar 151k sogurmada en zayif numunelerdir.
Numunelerin birbiri arasindaki iliskiyi daha net gorebilmek asida Sekil 5.6°da gosterilen

grafikte verilmistir.

Kaplama Sonrasi Fotoliiminesans Degerleri
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Sekil 5.6. Kaplama sonras1 numunelerin fotoliiminesans deger grafigi

Sekil 5.6°da verilen grafige bakildiginda 3 farkli dagilimda PL sonuglariin ayni dagilimda
oldugu incelenmistir. Minimum degere sahip sonuclar kirmizi alanlar1 kapsamaktadir.

Uretim esnasinda numuneye olan temas, kirlilik, iiriiniin ¢izilmesi sonucu alinir. Bu alanlar
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151k sogurmada en diislik kabiliyete sahiptir ve hemen hemen her numunede ayni degerler
alinmigtir. Maksimum alan ile {irliniin 151k yakalama kabiliyetinin yiiksek oldugunu temsil
eder ve koyu lacivert, mavi renkler ile temsil edilmektedir. Grafikte net anlasilmas1 adina
numuneler kaplama sonrasi elde edilen en diisiik yansima oranindan en yiiksek yansima
oranina sahip siraya gore ¢izilmistir. Grafik egrisine bakildiginda da yansima oraninin diisiik
olmasi ile PL degerinin yiiksek olma iligkisi birebir Ortiismektedir. Fotoliiminesans

caligmasina ait alinan goriintiiler Resim 5.6°da verilmistir.
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Resim 5.6. Ters piramit numunelerinin fotoliiminesans goriintiileri (a) 0,5 M HF 10 dakika
asindirma siiresi (b) 1,5 M HF 10 dakika asindirma siiresi (c) 4,5 M HF 10 dakika
asindirma siiresi (d) 13,5 M HF 10 dakika agindirma siiresi (e) 4,5 M HF 5 dakika
asindirma siiresi (f) 4,5 M HF 15 dakika agindirma siiresi (g) 4,5 M HF 20 dakika
agindirma siiresi (h) dik piramitli m-Si wafer
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5.3. Giines Hiicresi Uretimi Sonrasi Yapilan Karakterizasyon Calismalar

Giines hiicrelerinin optik ozelliklerinin  gelistirilmesi i¢in en O6nemli adim 1s1k
sogurulmasimin artirilmasidir. Tez ¢alismasinda iki farkli metot ile tretilen numunelerin
ylizey yapilandirmast sonrast diger proses adimlar1 tamamlanarak, plazma destekli kimyasal
biriktirme yontemiyle arka ve On yiizey yansima engelleyici kaplamalar1 sonrasi en son
asama olan metalizasyon asamasi tamamlanmistir. Metalizasyon asamasi tamamlanan

numunelerin ilk 6nce kuantum verimlilik, EQE/IQE o6l¢timleri yapilmastir.

EQE ol¢iimleri giines hiicresinin optik 6zelliklerini tanimlamak ve kayiplart belirtmede
onemli bir karakterizasyon yontemidir. Caligmalarin ilk asamasi olan HF konsantrasyonuna
bagli elde edilen ters piramitlerin 300-1100 nm arasindaki EQE ol¢limleri Sekil 5.7

grafiginde verilmistir.
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Sekil 5.7. HF konsantrasyonuna bagli harici kuantum verimlilik grafigi
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HF konsantrasyonuna bagli numunelerin EQE 0&lgiimlerinde mavi 1sik (300-500) ve
kizilotesi 151k  (900-1100) bolgelerindeki davraniglart incelendiginde, 4,5 M HF
konsantrasyonuna sahip numunenin iki bélgede de en yliksek verime ulastig1 goriilmektedir.
Bunun sebebi, ters piramit yapilarinin en diizenli ve ylizey yansima oraninin kaplama 6ncesi
ve sonrasinda en diisiik orana sahip olmasidir. Ayrica PL dl¢iimiinde okunan deger de diger
HF konsantrasyonlarindaki numunelerinden yiiksektir. EQE sonuglar1 yilizey morfolojisi,
yansima oranlar1 ve PL ¢aligmasindaki sonuglar ile direkt ayn1 dogrultuda sonuglar vermistir.
Mavi 151k bolgesinde numuneler arasindaki fark daha fazladir ve ayirt edicidir. Bu fark,
giines hiicresi iretiminde tiim asamalar sabit tutulurken, yiizey morfolojilerinin
degisiminden kaynakli olabileceginin ispatidir. Diisiik konsantrasyona sahip ¢ozeltiler ile

iiretilen numuneler en zayif mavi 151k yanit1 vermislerdir.

Kuantum verimlilik Slgtimlerinde 6nemli diger kistas olan IQE o&lgiimleri 300-1100 nm

arasinda yapilmistir ve Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. HF konsantrasyonuna bagli dahili kuantum verimlilik grafigi
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Dahili kuantum verimlilik sonuglari incelendiginde mavi 151k yanit1 HF konsantrasyonuna
bagl calisilan numunelerden sirasiyla HF konsantrasyonu 0,5 M ve 4,5 M olanlar EQE
sonuglari ile paralellik gosterirken, 1,5 M HF konsantrasyon ile elde edilen numune 0,5 M
HF ile iiretilenden daha zayif kalmistir. Kizil 6tesi yanitinda 1,5 M HF numunesi ise daha
basarilir. Bunun sebebi, 0,5 M HF iiretiminde asindirma miktarinin ve piramit derinliginin
1,5 M HF numunesine gore az olmasi nedeniyle yiizey alaninin daha kiiciik olmas: ile i¢

yansima oraninin fazla olmasindan kaynaklandigini gostermektedir.

HF 4,5 M konsantrasyonunda sabitken asindirma siiresine bagli 300 ile 1100 nm arasinda

Ol¢iimleri tamamlanan EQE ve IQE sonuglari ise sirasiyla Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°te

verilmistir.
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Sekil 5.9. Asindirma siiresine bagl harici kuantum verimlilik grafigi



75

m TP_45MHF 5
e TP_45MHF_10
: A TP_45MHF_15
1,00 - v TP_4,5MHF_20
_ ® DP_Ref
0,95 -
0,90 -
§ b
0,85 o’
%IQE v %¢
0,80 - v £\
| s
o5 ‘& -
_ t ®a
0,70 - @ y ]
] v ‘:
0654 o ®
J v @
0,60 -
I » I L I Y I J |
200 400 600 800 1000 1200
Dalgaboyu[nm]

Sekil 5.10. Asindirma siiresine bagl dahili kuantum verimlilik grafigi

Kuantum verimlilik sonuglar1 incelendiginde, dahili ve harici kuantum verimliliginde 4,5 M
HF konsantrasyonunda ve 15 dakika islem siiresinde iiretilen numuneler en iyi sonucu hem
mavi 151k yanitinda hem de kizil6tesi 151k yanitinda vermistir. Bu sonuca en yakin ve diger
caligmalarda da en yakin sonucu veren numune 4,5 M HF 10 dakika asindirma siiresine
sahiptir. Fakat EQE ve IQE sonuglar paralellik gosteren fakat diger sonuclara gore farkli
olan 5 dakika ve 20 dakika numuneleridir. Yansima orani 20 dakikada asiman numunenin
daha iyi olmasina ragmen kizilotesi 151k yanit1 5 dakikada aginan numuneden daha zayiftir.
Bunun nedeni ise 20 dakikada iiretilen {irliniin yiizey yapilandirilmasinda olusan piramitlerin
derinliginin yiiksek olmasi ve ylizeydeki piramitlerin daha diizensiz dagilmasiyla daha fazla
ylizey alanina sahip olmasi ile agiklanabilmektedir. Tez calismasinda son olarak yapilan
karakterizasyon ¢aligmasi glines hiicresinin elektriksel parametrelerinin 6l¢iilmesidir. Giines
hiicresi ¢ift yiizlii olarak iiretilmistir. Tez ¢alismasinda 1s1k yakalama oraninin artirilarak, 6n
yizeydeki akim ve akim yogunlugunun artirilmasi ile verimliligi artirmaktadir. Giines

hiicresinin I-V 6n yiizey 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5.6°da verilmistir.
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Cizelge 5.6. Glines hiicresinin [-V 6n ylizey 6l¢iim sonuglart

Numune Adi Verimlilik Isc Voc FF (%) Jsc Rser Rshunt
(%) (A) (mV) (mAJcm) (Ohm) (Ohm)
TP_0,5MHF _10 19,82 9,93 640,4 78,54 39,41 0,0047 24,59
TP_15MHF _10 20,55 9,97 657,7 78,96 39,58 0,0044 116,34
TP_45MHF _10 22,16 10,10 683,5 80,86 40,10 0,0041 874,76
TP_13,5MHF_10 22,08 10,10 682,1 80,79 40,07 0,0040 668,73
TP_4,5MHF 5 20,63 10,00 658,5 78,98 39,67 0,0044 223,51
TP_45MHF _15 22,24 10,12 682,1 81,16 40,18 0,0039 765,10
TP_4,5MHF_20 21,96 10,07 678,7 80,97 39,97 0,0040 707,93
DP_Ref 22,01 10,08 675,8 81,47 39,98 0,0037 861,16
Fark DP_Ref vs 0,23 0,05 6,26 -0,31 0,19 0,00 -96,07
TP_45MHF _15

I-V olgiimleri incelendiginde 4,5 M HF 15 dakika asindirma siiresine sahip Cu destekli
kimyasal agindirma ile elde edilen ters piramitli yiizey yapisina sahip giines hiicresi, klasik
kimyasal asindirma ile tiretilen dik piramitli yiizey yapisina sahip giines hiicresinden net fark
olan %0,23 verimlilik kazanci vardir. Verim kazanimina neden olan parametreler
incelendiginde akim ve voltajin 6nemli ol¢lide arttigi gozlenmistir. Akim degerinin artmast
glines hiicresinin 151k yakalama kabiliyetinin arttigina ve optik ozelliklerinin dik piramitli
giines hiicresine gore iyilestirme olduguna isaret etmektedir. Ters piramit yapilarinin daha
diizenli olmas1 ise yansima engelleyici kaplama performansinin artigini1 gostermektedir.
Ayrica rekombinasyon kayiplarmin azalmasi ile 6,26 mV voltaj kazanimi getirmistir.
Doldurma faktoriindeki azalma ise ters piramit yapilarmin derinliginin dik piramit
yapilarindan daha fazla olmasi nedeniyle difiizyondaki fosfor katkilama oranmin dik
piramitli giines hiicresine oranla daha az olmasi ile agiklanmaktadir. Rshunt degerindeki
azalma ise uretim esnasindaki kirlilikten kaynaklanmaktadir. PL goriintiilerindeki kirmizi

alanlarin yogunlugu ile iliskilidir.

Giines hiicresi liretiminde ylizey yansima orani ve verimlilik sonuglari sekil 5.11°de

verilmistir.
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Yansima Oranina Bagli Gilines Hiicresi Verimi
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Sekil 5.11. Giines hiicresi verimliligine gore yansima orani grafigi

Yansima orani sonuglar ile giines hiicresi verimliligi direkt iliskisi oldugu gosterilmistir.
Yiizey morfolojisinin degisimi ile elde edilen 151k sogurma oranlarinin giines hiicresi

verimliligine dogrudan bir etkisi mevcuttur.

Akim ve akim yogunlugu degerlerinin artis1 verimlilik degerinde de dogrudan artisa neden
olmaktadir. En yiliksek akim, akim yogunluguna sahip hiicrenin yansima orani kimyasal
asindirma ve kaplama sonrasi en diisik orani veren hiicreye sahiptir. Yapilan tim

karakterizasyon ¢aligsmalar1 ve dnceki boliimlerde tartisilan sonuglar ile paraleldir.

Son olarak giines hiicrelerin elektroliiminesans goriintiileri alinmigtir. Elektroliiminesans
(EL) gorintisi ile hiicrenin fiziksel yorumu yapilamamaktadir fakat malzeme yapist ve
elektriksel kayiplar1 tanimlanabilmektedir. EL goriintiisiinde aliman aydinlik goriintiiler,
giines hiicresinin temiz ve elektriksel olarak iyi oldugunu tanimlarken, karanlik alanlar
elektriksel degerlerin kayiplarina neden olabilmektedir. EL goriintiileri Resim 5.7°de
verilmigtir. EL goriintiileri incelendiginde genellikle numunelerin kenar bdlgelerinin

karanlik oldugunu gostermektedir. Bu durum islem yapilirken sivi yiiksekliginin yetersiz
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olmasindan veya asinma sonucunda kiitle kayb1 yasanan iirlinlerin zamanla s1vi1 igerisinde
ylikseldigini gostermektedir. Bu durum en yiiksek asindirma oranina sahip 13,5 M HF
konsantrasyonunda 10 dakika ve 4,5 M 20 dakika islem goéren numunede anlasilmaktadir.
Ayrica, 1,5 M HF ve 4,5 M HF 5 dakika asindirma siiresine sahip giines hiicrelerinin kurutma
ve temizleme siirelerinin yetersiz kaldigir gézlenmistir. Temizligi basarali olmayan bu iki
numune termal proseslerde yiiksek sicakliklar ile kaplama proseslerinin verimsizligine
neden olabilmektedir. En az konsantrasyona sahip 0,5 M HF giines hiicresi ise en karanlik
goriintiiye sahiptir, en biiylik nedeni kirlenme ve temasin fazlahigidir. Elektriksel

parametreleri incelendiginde Rshunt degeri 24,59 ile en diisiik degere sahiptir.

Resim 5.7. Ters piramit numunelerinin elektroliiminesans goriintiileri (a) 0,5 M HF 10
dakika agindirma siiresi (b) 1,5 M HF 10 dakika asindirma stiresi (c) 4,5 M HF
10 dakika agindirma siiresi (d) 13,5 M HF 10 dakika asindirma siiresi (e) 4,5 M
HF 5 dakika agindirma stiresi (f) 4,5 M HF 15 dakika asindirma siiresi (g) 4,5 M
HF 20 dakika asindirma siiresi (h) dik piramitli m-Si wafer
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmasinda metal destekli kimyasal asindirma metodu ile giines hiicresinin optik
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaclanmistir. Optik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in Cu metal
olarak kullanilmistir ve m-Si wafer yilizeyinde ters piramitler olusumu saglanarak, giines
1181 yiizeyden yansima orant azaltilmasi amaglanmistir. Klasik olarak ylizey
yapilandirmada kullanilan alkali asindirma metodu ile dik piramit ylizeye sahip giines
hiicresi de iiretilerek performanslar1 karsilastirilmistir. Ters piramit yiizeye sahip waferlar
tek asamali Cu(NO3)2/HF/H20> ¢ozeltisinde gergeklesen elektrokimyasal reaksiyon ile
izotropik asindirilmistir. MDKA metodu 50 °C’de gergeklestirilirken, alkali asindirma 80
C’de 12 dakika siiresince KOH ve katki maddesi ile gerceklesmistir.

Ters piramitin olusumda gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonun asindirma mekanizmast
incelenmistir. Yiizey yapilandirma sonrasi yiizey morfolojisi SEM ile tanimlanmistir. Yiizey
morfolojisine bagli 151k sogurma oran tespiti i¢in asindirma sonrasi ve arka ve on yiizey
yansima engelleyici kaplama asamalar1 sonrasinda yansima Ol¢limii yapilmistir ve
fotoliiminesans karakterizasyon teknikleri uygulanmistir. Giines hiicresi {iretiminin
tamamlanmas1 sonrasinda IQE/EQE, akim-voltaj oOl¢iimii ve elektroliiminesans

karakterizasyon teknikleri uygulanmistir.
Tez caligsmasi kapsaminda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e HF konsantrasyonuna bagli agindirma hizinin iligkisi gézlemlenmistir. Konsantrasyonun
artis1 ile agindirma hizi da artmistir. HF konsantrasyonun 0,5 M ile 4,5 M arasinda
dogrusal agindirma hizi elde edilirken, 4,5 M HF’den sonra agindirma hiz1 yavaslamistir.

e HF konsantrasyonuna bagli yiizeyin nano yapilarinin degisimi gézlenmistir. SEM analizi
sonucunda 4,5 M HF ile ters piramit yapilar elde edilmistir.

e HF konsantrasyonuna bagl ylizey yansima oranlarinin degisimi goézlenmistir. 4,5 M HF
konsantrasyonu ile elde edilen ters piramit yilizey morfolojisine sahip m-Si waferin 300-
1100 nm arasinda yiizey yansima oran1 %7,92 elde edilirken, alkali asindirma ile dik
piramit elde edilen m-Si waferin ylizey yansima orani %12,22 olarak 6l¢iilmiistiir.

e HF konsantrasyonu 4,5 M’de sabit tutularak, reaksiyon siire iliskisi calisilmistir.

Reaksiyon siiresinin yiizey morfolojisinin degisimine etkisi oldugu gozlemlenmistir. 15
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dakika reaksiyon siiresinde ters piramit yapilarinin derinligi 10 dakika islem siiresine
gore 2 um daha arttig1 gézlemlenmistir.

HF 4,5 M ve reaksiyon siiresi 15 dakikada yiizey yansima oran1 %5,97 ile en i1yi sonug
alimmustir.

Yansima engelleyici SiNx kaplamasinin ters piramite sahip m-Si wafer ile uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Kaplama sonras1 300-1100 nm arasinda 4,5 M HF 15 dakika
reaksiyon islem siiresine sahip ters piramitli waferin oran1 %2,69 olarak ol¢iilmiistiir.
Glines hiicresi liretimi sonrasi yapilan kuantum verimliligi ¢calismalarinda EQE/IQE
Ol¢iimlerinde ters piramit yapisina sahip iriinler en 1yi 151k sogurma oranina sahip oldugu
anlagilmistir. MDKA yontemiyle tiretilen 0,5 M;1,5M ve 4,5 M HF islem siiresi 5 ve 20
dakika olan numunelerin kizilotesi 151k yaniti dik piramit ylizeye sahip giines
hiicresinden diisiiktiir. Yiizey morfolojisinin degisiminin rekombinasyon ile iliskisi
oldugu anlasilmistir.

Giines hiicresinin I-V sonuglarinda, m-Si wafer yilizey yansima oranlari ile verim ve akim
yogunlugu sonuglart direkt dogru orantili elde edilmistir. En yiiksek yiizey yansima
oranina sahip (%14,75) 0,5 M HF asindirma siiresi 10 dakika olan giines hiicresi
verimliligi %19,82 dlclilmiistiir. Ters piramit yilizeye sahip 4,5 M HF asindirma siiresi
15 dakika olan glines hiicresinin verimliligi %22,24 dl¢iilmiistiir ve dik piramit yiizeye
sahip giines hiicresinden verimi %0,23 ve akim yogunlugu 0,19 mA/cm? daha yiiksektir.
Kazanilan verim farkinin bir giines hiicresindeki giic kazanimi 0,05 watt’tir. 72 adet
hiicreden olusan bir modiilde gii¢ kazanimi1 yaklasik 4 watt olacaktir. Gii¢ kazanimi
kaynakli 2023 Ocak tarihli giines hiicresi satis fiyat1 dikkate alindiginda 1 adet hiicre
tretimi 22,02 % ile 0,275 USD/watt iken 22,24% ile 0,272 USD/watt olacaktir.

Tez galismasinda elde edilen sonuglar dogrultusunda ve literatiir ¢aligmalar1 dogrultusunda

yansima oraninin ve reaksiyon siiresinin daha kisa olabilecegi goriilmiistiir. Reaksiyon

stiresinin uzun olmasi1 nedeniyle reaksiyon siiresinin azaltilmasi i¢in elektronegatifligi

silisyuma gore daha fazla olan diatomik sistemlerin Ag/Cu gibi kullanilmas1 ve akim

yogunlugunun artirilmast i¢in ters piramit yiizey morfolojisine sahip m-Si waferlarin SiNx

kaplamasi ile 151k sogurma oranlarinin ve kizilotesi 151k yanit bolgelerinin iyilestirilmesi igin

optimizasyon c¢aligmalar1 yapilmasi 6nerilmektedir. Ayrica, ylizey morfolojisi kaynakli artan

seri direncin ve dolum faktoriinlin iyilestirilmesi i¢in metalizasyon optimizasyonunun

gerektigi ongorilmistiir.
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