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OZET

NANO — DESENLENDIRILMIS YUKSEK VERIMLI SIiLISYUM HETEROEKLEM
GUNES HUCRELERI

KARTAL, Emre
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danigman : Dr. Ogretim Uyesi Ayse SEYHAN SURMEGOZLUER

Haziran 2019, 94 sayfa

Gilines hiicresi teknolojileri glines hiicresinin maliyetini en aza indirgemek ve
verimliligini teorik hesaplanan degere ¢ikarmak en temel ¢alisma konular1 arasinda yer
almaktadir. Tez kapsaminda, standart ylizey desenlendirme ve nano boyutta
desenlendirilmis katkilanmamis ince tabanli heteroeklem (HIT) giines hiicreleri
uretilmis, karakterizasyonu yapilmis ve optimize edilmistir. Standart yiizey
desenlendirme (rastgele piramit yapi) alkalin asindirma yontemiyle, Si nano yapilar
metal destekli kimyasal agindirma yontemiyle (MacEtch), giines hiicreleri plazma
destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD)
yontemleri kullanilarak tiretilmistir. Bu ¢alismada, amorf silisyum (a-Si) alttas tizerinde
standart yiizey temizleme islemleri uygulanmis ve daha sonra kimyasal asindirma
yontemleri kullanilarak alttas yiizeyinin nano desenlendirmesi yapilmistir. Si nano
yapilarin olusturulmasinda ¢6zelti konsantrasyonu, asindirma siiresi, sicaklik, bekleme
sliresi, Si nano yapilarin kalinligi, uzunlugu ve yogunlugu gibi parametrelerin etkisi
incelenmistir. Daha sonra yiizeyi nano desenlendirilmis HIT giines hiicresi iiretilerek
nano desenlendirmenin enerji doniisiim verimliligi tizerindeki etkisi arastirilmistir. HIT

giines hiicrelerinin fotovoltaik parametreleri incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Giines hiicresi, HIT giines hiicresi, standart yiizey desenlendirme, nano desenlendirme,
PECVD, PVD, fotovoltaik parametreler



SUMMARY

HIGH EFFICIENCY SILICON HETEROJUNCTION SOLAR CELL ENHANCED
WITH NANO - TEXTURING

KARTAL, Emre
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor : Assistant Prof. Ayse SEYHAN SURMEGOZLUER

June 2019, 94 Pages

Solar cell technologies are one of the most fundamental areas of operation to minimize
the cost of solar cells and increase their efficiency to theoretically calculated value,
maximum solar cell efficiency. In this thesis, standard surface texture and undoped thin-
layer hetero-junction (HIT) solar cells that were texturing in nanoscale were produced,
characterized and optimized. Nanostructures chemical etching (metal-assisted electrode-
free chemical etching) method was applied by using plasma enhanced chemical vapor
coating (PECVD) and physical vapor deposition (PVVD) methods for solar cells. In the
present study, the standard cleaning procedures were applied to the a-Si slice after that
chemical treatment was applied for investigated nano structure on solar cell. The effect
of parameters such as solution, concentration, etching time, temperature, standby time,
thickness, length and density of nanostructures on forming nanostructures were
investigated. Then, the effect of nano structure on energy conversion efficiency was
investigated by producing a nanoscale HIT solar cell. The photovoltaic parameters of HIT

solar cells were investigated.

Keywords: Solar cell, HIT solar cell, standard surface texturing, nano patterning, PECVD, PVD,
photovoltaic parameters.



ON SOz

Enerjide ¢ogunlukla fosil yakitlara bagimliligimiz, fosil yakit fiyatlarinin artmasina bu
durumum da elektrik fiyatlarinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu sorunlara bulunan
en etkili ¢6ziim yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Tiim yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda, gilines enerjisi mevcut ve gelecekteki enerji sorunlarini ¢ézmek ig¢in
stirdiiriilebilir biiytik bir potansiyele sahiptir. Buna ragmen giines hiicrelerinin gii¢ iiretme
maliyeti, depolama ile beraber diisiiniildiigiinde diger gii¢ tiretme teknolojilerinden
(komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlar) daha yiiksektir. Bu yiizden daha verimli ve/veya
diisiik maliyetli glines hiicresi liretimine ihtiya¢ vardir. Yiiksek verimli ve diisiik maliyetli
tiretilebildigi icin HIT giines hiicreleri en ¢ok umut vadeden giines hiicresi yapilarindan
birisidir. HIT giines hiicrelerinden daha yiiksek verim elde etmek igin yapilan
calismalardan birisi de yilizey desenlendirmedir. Yiizey desenlendirmesi ile giines hiicresi
daha fazla foton soguracagindan verimlilik artisina sebep olmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda
HIT giines hiicrelerinin verimliliginin artirilmasi ¢alismalari nano yiizey desenlendirmesi
ile yapilmistir. Bununla birlikte enerji konusu ulusal diizeyde oncelikli bir alana sahip
olup, bu alanda yapilacak ¢aligmalar bir yandan enerji sorununun ¢6ziimiine, 6te yandan
da ytiksek teknoloji iirlinlerin gelistirilmesi alaninda {ilkemizin hedeflerine ulasmasina

katki saglayacaktir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢caligmalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigman hocam, Sayin Dr.
Ogretim Uyesi Ayse SEYHAN SURMEGOZLUER'e en igten tesekkiirlerimi sunarim.
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ablam Melike ARSLANBOGA ve enistem Turhan ARSLANBOGA ’ya ithaf
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GIRIS

1.1 Giris (Giines Enerjisi)

Diinya 2000 y1l 6ncesinde kas ve atesin kullanildig1 bir enerji tiiriine sahiptir. Bu ¢ag
birinci Giines ¢ag1 olarak adlandirilmaktadir. Daha sonra insanoglu fosil yakitlar1 yani
birincil enerji kaynaklarini kullanmaya basladi. Birincil enerji kaynaklarinin en basinda
komiir, dogal gaz ve petrol bulunmaktadir. Diinya da kullanilan bu birincil enerji
kaynaklarinin miktar1 2018 verilerine gore 13.511 Mtep olarak belirlenmistir (Bp, 2018).
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligimizca 2017°de yapilan aragtirmalara gore bilinen
birincil enerji kaynaklarindan komiir rezervinin 114 yil, dogal gaz rezervinin 53 yil ve
petrol rezervinin 51 yil dmriiniin kaldig1 belirtilmistir. Gittikge azalan fosil yakit stoklari
ve kiiresel 1sinmanin tetikledigi ekonomik ve siyasi sorunlar temiz enerji kaynaklarina
olan ihtiyaci artirmaktadir. Fosil yakitlar tiikkenecek ve yeni bir ¢ag baslayacak, bu ¢cag da
sonsuz enerji kaynagi olan ikinci glines ¢agi olacagina dair goriisler ¢cogunluktadir.

Dolayisiyla giines insanoglu i¢in vazgecilmez bir enerji kaynagi olacagi dngoriilmektedir.

Fosil yakitlara bagliligimiz iki farkli sorunu da ortaya c¢ikarmaktadir. Bu sorunlar
enerjinin depolanmasi ve iklim degisikligidir. Bu sorunlara bulunan en etkili ¢6ziim
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. 2018 yilinda yenilenebilir enerjiden elektrik tiretimi
orani1 2017 yilina gére %16’lik oranda artig gostermistir (Bp, 2018). Artigin en temelinde
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda, giines enerjisi mevcuttur ve gelecekteki enerji
sorunlarini ¢6zmek igin siirdiiriilebilir biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu yilizden giines
enerjisi tartismasiz; sonsuz, siirdiiriilebilir ve ¢evre lizerine minimum zarar veren en temiz

enerji kaynagidir.

1.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisinin Durumu

Ulkemiz’de cografi konum olarak Kuzey Yarim Kiire’de yer aldigindan dolay1 giines
enerjisi potansiyeli bakimindan baska iilkelere nazaran daha avantajli konumdadir. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca hazirlanan, Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli

Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam giineslenme siiresi 2.741 saat (glinlik ortalama



yaklasik 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527 KWh/m?2.y1l (giinliik ortalama
yaklasik 4,18 KWh/m?.giin) oldugunu tespit etmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. GEPA’ya gore, Tiirkiye yillik-giinliik global radyasyon degerleri ve
Tirkiye yillik-saat giineslenme siire degerleri (YEGM, 2018)

Giinliik Global Radyasyon Giineslenme Siiresi
AYLAR Degerleri
KWh/m?2.giin (Saat)
OCAK 1,79 4,11
SUBAT 2,50 5,22
MART 3,87 6,27
NISAN 4,93 7,46
MAYIS 6,14 9,10
HAZIRAN 6,57 10,81
TEMMUZ 6,50 11,31
AGUSTOS 5,81 10,70
EYLUL 4,81 9,23
EKIM 3,46 6,87
KASIM 2,14 5,15
ARALIK 1,59 3,75
TOPLAM 50,11 KWh/mZ.giin 89,98 Saat
GUNLUK 50,11/12 = 4,18 89,98 / 12= 7,5 saat
ORTALAMA KWh/mZ.giin
YILLIK 1.527 KWh/m2Z.yil 2.741 saat
TOPLAM

Yapilan diger ¢calismada GEPA'ya gore verilen Tiirkiye Global Radyasyon degerleri,
Giineslenme Siireleri Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Global Radyasyon degeri ve
Giineslenme stiresinin Tirkiye genelinde temmuz ayinda en yiiksek, aralik ayinda en

diisiik degere ulasildigr goriilmiistir (YEGM, 2018).
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Sekil 1.1. GEPA Tiirkiye global radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri (YEGM,
2018)

Ulkemizde bulunan yedi farkli bolgenin saatlik giines enerjisi alma potansiyeli
dagiliminda gilineslenme siiresinde en yiiksek olan bolge Giliney Dogu Anadolu Bolgesi
olurken, ikinci sirada Akdeniz Bolgesi gelmektedir. Glineslenme siiresinin en az oldugu
bolge ise Karadeniz Bolgesi olarak belirlenmistir. Cizelge 1.2°de Tiirkiye’de bulunan
bolgelerin saatlik ortalama gilines enerjisi alma potansiyeli dagilimi verilmistir (Canka

Kilig, 2015).

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de bulunan bolgelerin giines enerjisi alma potansiyeli dagilimi

TOPLAM GUNES GUNESLENME
ENERJISI SURELERI
BOLGE DEGERLERI
KWh/mZyil Saat/yil
GUNEYDOGU 1460 2993
ANADOLU
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Giines enerjisinden farkli yollarla yararlanmak miimkiindiir. Yararlanma olanaklarinin en
temelinde iki farkli durum s6z konusudur bunlardan ilki 1sil uygulamalar ikincisi
fotovoltaik (PV) uygulamalardir. Isil uygulamalar diisiik, orta ve yiiksek sicaklik olmak

tizere ii¢ farkl sekilde uygulanir. Dislik sicaklik uygulamalarinin bilinen en yaygin



ornegi diizlemsel giines kollektorleridir. Orta sicaklik uygulamalari ¢izgisel yogunlagsma
yapan sistemlerdir (parobolik ve oluk sistemleri). Yiiksek sicaklik uygulamalari ise
noktasal yogunlastirma yapan (parobolik, c¢anak ve merkezi alicilar) sistemlerdir.
Fotovoltaik uygulamalar ise gilinesten gelen 1sinlart elektrik enerjisine doniistiiren
uygulamalardir. Bu tez kapsaminda gilines enerjisinin fotovoltaik kismiyla

ilgilenilecektir.

1.3 Giines Hiicreleri

Glines hiicreleri, glines enerjisi alaninda en ¢ok arastirma yapilan ¢alisma konularindan
birisidir. Glinesten gelen 1sinlarin dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme islemi giines
hiicreleri tarafindan yapilmaktadir. Giines hiicrelerinin tarihgesi, glines hiicre teknolojileri

ve c¢alisma prensibi bu boliimde alt basliklar olarak verilmistir.

1.3.1 Giines Hiicrelerinin Tarihcesi

[k olarak 1839°da Henri Becquerel tarafindan yapilan deneyde asidik bir ¢ozeltiye
baglanmis iki elektrot 1513a maruz birakilarak bu iki elektrot arasinda elektrik voltajinin
ortaya ¢ikmasiyla gozlemlemistir (Becquerel, 1839). Fotovoltaik hakkinda bir diger
aciklama ise kuantum teorisinin fikirlerine dayanir. Isik, enerjisi sadece 15181n frekansina
veya rengine bagli olan fotonlar olarak adlandirilan enerji paketlerinden olusur. Goriiniir
bolgedeki fotonlarin enerjisi, elektronlar1 hareket ettirmek icin daha serbest olduklari
yiiksek enerji seviyelerine kadar uyarmak i¢in yeterlidir. Buna en iyi 6rnek, mordtesi veya
ultraviyole (UV) 1s1gmin, elektronlarin metal yilizeyden tamamen kopmasi i¢in yeterli
enerji sagladigl 1905'te Einstein tarafindan agiklanan iinlii deney olan fotoelektrik etkidir
(Nelson, 2003). Genelde, 151k malzeme tarafindan emildiginde, fotonlar elektronlari
uyarir ve daha yiiksek enerji durumlarina gegisi saglanir fakat uyarilan elektronlar hizl
bir sekilde serbest kalir. Sekil 1.2°de ultraviyole 1s18inin metal yiizeyden elektronlari
kopararak fotoelektrik etkinin nasil olustugu gosterilmistir. Fotovoltaik hiicrenin,
uyarilmis elektronlari dis devre boyunca hareket ettirmek i¢in farkli elektronik 6zelliklere
sahip kontaklardan olugmasi1 gerekmektedir. Fotovoltaik cihazda, uyarilan elektronlar
serbest kalmadan dnce asimetrik bir yap1 olusturur ve foton enerjisi tarafindan koparilan
serbest elektronlar devrede elektrik akimini meydana getirir. Uyarilan elektronlarin ekstra

enerjileri potansiyel fark veya elektron hareket giicii olusturmaktadir. Fotovoltaik



cihazlarin verimliligi se¢ilen malzemenin 151k absorbe etme yetenegine baghdir. Bu

nedenden dolay1 farkli giines hiicresi tipleri kullanilmaktadir.

uy Ik

Metal A Yiik

Sekil 1.2. UV 1s1gmin metal yilizeyinden elektronlar1 koparmasi fotoelektrik etki (solda)
ile glines hiicresindeki fotovoltaik etkinin (sagda) karsilastiriimasi (Nelson, 2003)

Fotovoltaik etki, 1839'dan 1959'a kadar merak konusu olarak kaldi. 1876’da William
Adams ve Richard Day 1sitilmig iki platin ile bir selenyum 6rnegini temas ettirdiginde
fotoakim {iretebilecegini buldu. 1950’lerde silisyum p-n baglantilar1 kesfedildi. Bu p-n
kavsagi yapilari daha iyi fotovoltaik davranis gdsterdigi kanitlands. ilk Kristal silisyum
(c-Si) fotovoltaik 6zellikleri 1954'te Chapin, Fuller ve Pearson arkadaslar tarafindan Bell
Laboratuvarlarinda gelistirildi (Kramer, 2007). Gelistirilen ilk c-Si hiicresinin % 6'lik bir
verim degerine sahip olmasi ve bu verimliligin hizla % 10'a ylikselmesinden dolay1 uzun
bir siire uzay araclarinda gii¢ kaynagi olarak kullanilmasinda etkili oldu. 1958 de NASA
geligtirilen c-Si hiicrelerini Vanguard 1 uydusu {izerinde kullanmis ve bu sayede diger

uzay araglarmin da kullanmasina yol agmistir (Easton ve Votaw, 1959).

1970'lerde petrole bagimlilik ve bati diinyasinin yasadigi enerji talep krizi alternatif enerji
kaynaklarma (Nelson, 2003) olan ilginin aniden artmasina neden olmustur. Bu da
alternatif enerji kaynaklar1 alanlarinda arastirma ve gelistirme i¢in finansmana neden
olmustur ayrica bu dénemde fotovoltaik alana daha yogun ilgi duyulmustur. Fotovoltaik
cihazlarin ve malzemelerin daha ucuz bir sekilde iiretilmesi ve cihaz verimliliginin
arttirilmast igin bir dizi strateji arastirilmalart yapilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda
daha diisiik maliyetli fotoelektrokimyasal baglantilar, ¢oklu kristal silisyum, amorf
silisyum, organik iletkenler ve diger ince film malzemeler alternatif giines hiicreleri
olarak bulunmustur. Daha sonra PESC, PERC ve PERL giines hiicreleri iiretilmis olup

%25 verim degerlerine ulasilmistir. HIT giines hiicreleri {izerinde yapilan ¢aligsmalarda da



c-Si tabanli giines hiicrelerinde % 26,6 verim degeri saglanmis olup tiim hiicrelerin

verimleri lizerinde Diinya {izerinde ¢alismalar devam etmektedir (Yoshikawa vd., 2017).
1.3.2 Giines hiicre teknolojileri

Giines enerjisinden faydalanmak i¢in gliniimiizde en yaygin kullanilan teknolojilerden
birisi olan fotovoltaik hiicrelere yonelik yenilik¢i malzemelerin gelistirildigi ve arastirma
faaliyetlerinin yogun bir sekilde devam ettigi rekabetc¢i bir alandir. Son 40 yildir, c-Si
lizerine yapilan ¢alismalarla verimlilik ve iiretim maliyetinin diisiiriilmesi noktasinda
oldukga ¢ok asama kaydedilmistir. Birinci nesil giines hiicrelerinde (kristal silisyum
giines hiicreleri (c-Si ve mc-Si) yiiksek tiretim ve kurulum maliyeti sorunlarini ortaya
cikarmustir. Ikinci nesil giines hiicreleri (ince film giines hiicreleri (a-Si, CdTe, CIGS,
CZTYS)) ise daha az maliyetli polikristal yariiletken ince filmler olarak gelistirilmektedir.
Ancak verimlilikleri birinci nesil giines hiicrelerine gére daha diisiiktiir. Uglincii nesil
giines hiicrelerinin (¢cok eklemli, kuantum, organik, inorganik, perovskit giines hiicreleri)
birinci ve ikinci nesil giines hiicrelerine gore daha ekonomik ve daha yiiksek verimli
olmalarindan dolayi arastirma konulart ti¢lincii nesil giines hiicreleri iizerine yogunlagmis
durumdadir. Giiniimiizde ¢alisilan giines hiicresi teknolojileri Sekil 1.3’de verilmis ve bu
tez kapsaminda silisyum heteroeklem giines hiicreleri iizerine odaklanilmistir. Ozellikle
ticiincii nesil gilines hiicreleri son 10 yilda arastirmacilarin yogunlastigr oldukea ¢ok ilgi
ceken yapilardir. Bu konu da verimlilik, tekrarlanabilirlik ve stabilite konusunda

muazzam bir yol katedilmistir.
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Sekil 1.3. Giines hiicre teknolojilerinin siniflandirmasi




Enerji piyasasinda diger enerji kaynaklari ile rekabet edebilmek icin yeni gelisen gilines
hiicresi teknolojilerinin daha yiiksek verimlilikte ve diisiik maliyetli tiretilmelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Yiiksek verimli ve diisiik maliyetli tiretilebildigi i¢in heteroeklem giines
hiicreleri en ¢ok umut vaadeden giines hiicresi yapilarindan birisidir. Sekil 1.4’de

giintimiizde ¢alisilan gilines hiicrelerinin verimlilik degerleri verilmistir.

1.3.3 Giines hiicrelerinin calisma prensibi

Giines htcreleri giinesten gelen 15181 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen
cihazlardir. Giines hiicreleri tizerine diigen 15181 elektrik enerjisine doniistiiriirken akim ve
voltaj tiretmektedir. Giines 15181 hiicrede emildikten sonra elektronu yiiksek enerji
seviyesine yiikselterek elektron-bosluk c¢ifti olusturur. Olusan bu elektron-bosluk cifti
elektrik alan igerisinde ayrilarak elektronlar metal baglantilara dogru yonelmektedir.
Metal baglantilarda elektronlar hareket ederek devreyi tamamlar ve boylelikle enerji
tiretimi gerceklesmis olmaktadir. Bu enerji iiretim dongiisiiniin saglanabilmesi igin gesitli
yari iletken veya iletken malzemeler kullanilabilir ancak hemen hemen tiim fotovoltaik
enerji doniiglimlerinde p-tipi ve n-tipi yari iletken malzemeler kullanilmaktadir. Sekil

1.5’de glines hiicresinin ¢aligmasi sematik olarak gosterilmistir.

| Om Baplamtilar
Yanmma Oelevici Kaplama

Yo

Glnes g
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Sekil 1.5. Giines hiicresinin sematik gosterimi
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Sekil 1.4.



1.3.3.1 Yarn iletken malzemeler ve ozellikleri

Yart iletken malzemeler periyodik tablonun IVA grubu (Si ve Ge) elementleri, 1B grubu
elementi (Cu) ya da I11A grubu (Al, Ga ve In) ile VA grubu (P, As ve Sb) elementlerinin
kendi aralarinda atomik olarak birlesmesi ve 1B grubu (Zn ve Cd) ile VIA grubu (S, Se
ve Te) elementlerinin kendi aralarinda atomik olarak birlesmesiyle yari iletken
malzemeler elde edilmektedir. Bunlarin arasindan Si, giines hiicreleri i¢in kullanilan en

yaygin malzemedir genelde yari iletkenlerin bazi 6zellikleri:

Diger iletkenler gibi yar1 iletkenlerde diizgiin bir bag yapisi olusturmak i¢in bir

birine baglanmis atomlardan olugsmaktadir.

o Diisiik sicakliklarda yalitkan 6zelligi gosterirken yiiksek sicakliklarda iletken
ozelligi gostermektedir.

e Bant aralig1 giines hiicrelerinde elektronlarin degerlik bandindan iletim bandina
gegmesi i¢in gereken minimum enerjidir. Si igin 1.12 eV olarak belirlenmistir. Bu
da Si’nin uyarilmasi i¢in minimum ne kadar enerji gerektigini ve ne kadar enerji
iretildigini belirlemektedir.

e Yarn iletken malzemenin bant aralifi, elektron-bosluk ¢iftleri sayis1 ve elektron

bosluklarinin yeniden birlesmesi giines hiicreleri icin etken faktorlerdir.

Yar iletkenlerde bant araligi, degerlik bandinda kalmis bir elektronun serbest bir
durumda uyarilarak iletim bandina ge¢gmesi i¢in uygulanan minimum enerji miktaridir.
Degerlik band1 (E.) ile iletim band1 (E,) arasinda kalan bdlge yasak enerji bandi (E)
olarak bilinmektedir. Degerlik bandinda elektronlar yoriingelerinde tek bir atomun
niikleer kuvvetleri ile tutunurken iletim bandinda elektronlar serbest¢e dolasmasi i¢in her
hangi bir atoma bagl degildir ve yeterli enerjiye sahiptir. Sekil 1.6’da metal, yar1 iletken
ve yalitkan elementler i¢in bant araliklari sirasiyla verilmistir. Cizelge 1.3’de ise baz1 yar1

iletken malzemelerin yasak enerji bant araliklart verilmistir.



Tletim bandi

. fletim bandi
[letim bands

0<E=3eV Bant aralign

Enerji

Degerlik bandi

Hetken Yaruletken Yalitkan

Sekil 1.6. Iletken, yari iletken ve yalitkan maddelerin bant aralig1 ve uyarilma enerjileri

Isik enerjisi (E,), yasak enerji bant araligi olan bir yar1 iletken i¢in;

E, < E, ise yar1 iletken saydam bir madde olarak davranir 151k i¢inden gegerek ilerler.
E, = E ise bir elektron-bosluk cifti olusturacak kadar yeterli enerjiye sahiptir ve 151k
verimli bir sekilde emilir.

E, > E; ise daha biiyiik enerjili fotonlar gii¢lii bir sekilde emilir ve 1s1 seklinde

dagilmasini saglayan bir bogluk olusturur ya da kinetik enerjiye doniisebilmektedir.

Cizelge 1.3. Baz1 yar1 iletken malzemelerin yasak enerji bant araliklar

Yari iletken malzeme | Sembol | Bant araligi (eV)
Silisyum Si 1.12
Kadmiyum Telliir CdTe 1.49
Kadmiyum Selen CdSe 1.73
Bakir Oksit CuO 1.20
Galyum Arsenit GaAs 1.43
Indiyum Fosfid InP 1.35
Selenyum Se 1.74

1.3.3.2 Yan iletkenlerinde n-tipi ve p-tipi yar iletkenlerin katkilanmasi ve p-n

ekleminin olusumu

Yart iletken maddelerdeki katkilanmanin temel amaci elektron ve bosluk sayisini

degistirmek bu sayede yar1 iletken maddenin elektriksel 6zelligini en iyi duruma
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getirmektir. Giines hiicrelerinde kullanilan n-tipi ve p-tipi yari iletkenlerde katkilanarak
elektriksel ozellikleri artirllmaktadir. Periyodik tabloda bulunan IVA grubuna ait yari
iletken elementlerle VA grubu yari iletken elementler katkilandiginda n-tipi yar1 iletken
olusturulurken, IVA grubuna ait yar iletkenlerle I1IA grubu yar iletken elementler
katkilandiginda p-tipi yar iletken olusturulmaktadir. n-tipi yari iletkenler i¢in mevcut
elektron sayisi artirilarak yari iletkenin elektriksel iletkenligi artirilirken, p-tipi yari
iletken i¢in mevut bosluklarin sayisi artirilarak yari iletkenin elektriksel iletkenligi

artirilmaktir.

n-tipi

Periyodik tabloda IVA grubu elementi olan silisyum elementinin dért degerlik elektronu
bulunmaktadir. Silisyum, VA grubu elementi olan ve bes degerlik elektronlu fosfor (P)
ile katkilanir. Katkilama isleminde fosforun bes degerlik elektronu silisyumun dort
degerlik elektronu ile bag yapar. Agikta kalan bir elektron bag yapmaz serbest elektron
olarak dolasir ve n-tipi yar iletkende bir elektron fazlaligindan dolayi elektronlar

cogunluk tasiyict olarak hareket ederken, bosluklar azinlik tasiyici olarak hareket

etmektedir (Sekil 1.7).
. ezla clekrs
<3 B
©

Sekil 1.7. n-tipi katkilanmis kristal (Mertens, 2018)

06

p-tipi

Periyodik tabloda ITIA grubu elementi olan ve ii¢ degerlik elektronuna sahip bor (B),
silisyum elementi ile katkilanir. Katkilanma igleminde borun {i¢ degerlik elektronu
silisyumun dort degerlik elektronu ile bag yapar. Bor elementinin degerlik elektron

sayisindan kaynakli silisyumun bir degerlik elektronu bor elementine geger ve silisyum

11



elementinde bosluk olusur (Sekil 1.8). Olusan bu bosluk ¢ogunluk tasiyici olarak hareket

ederken, elektronlar azinlik tagiyici olarak hareket etmektedir.

04
66

Sekil 1.8. p-tipi katkilanmis kristal (Mertens, 2018)

p-n eklem

Nn-tipi yar1 iletken malzemenin p-tipi yari iletken malzeme ile birlesmesiyle ise p-n eklem
yapist olugsmaktadir. n-tipi malzemede olusan elektron fazlalig1 p-tipi malzeme alanina,
p-tipi malzemede olusan bosluklar n-tipi malzeme alanina dogru hareket eder.
Elektronlarin p-tipi malzeme tarafina dogru hareketi n-tipi tarafindaki ¢cogunluk tastyici
durumunda olan bosluklar1 agiga cikarirken, bosluklarin n-tipi malzeme tarafina dogru
hareketi p-tipi tarafindaki tasiyict durumda olan bosluklari agiga ¢ikarmaktadir. Birlesim
noktasinda olusan elektrik alandan dolay1 potansiyel fark olusur (Sekil 1.9). Olusturulan
elektrik alandan dolay1 bosta kalan elektronlar n-tipi malzemeye donme egiliminde, p-

tipi malzemede ise bosluklar p-tipi tabaka igerisinde kalma egilimindedirler.
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0 :- .: - -
o=+
8 .l R

[ | - I
- $ - -
® g i :
[ T @
® - 1 -
P e(Ole _ .
III':- + -
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Sekil 1.9. p-n ekleminin sematik gosterimi (Mertens, 2018)
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p ve n tipi yar1 iletken malzemelerin giines hiicresinde nasil ¢alistigini anlayabilmek i¢in
giines hiicresi parametrelerini anlamak gerekir. Asagida giines hiicresi parametreleri

incelenmistir.

1.4. Giines Hiicresi Parametreleri

Glines hiicresinin performansini belirlemek ve degerlendirmek i¢in farkli giines hiicresi
parametreleri vardir. Bunlar; I-V egrisi, kisa devre akimi (I.), agik devre gerilim (V,.),
dolum faktorii (FF), seri direng (RS), sont direnci (Rgy) ve verim (n) gibi bazi
parametreleri bulunmaktadir. Bu parametreler alt basliklar halinde verilmistir. Sekil

1.10’da giines hiicresi parametreleri glines hiicresi devresinde gosterilmistir.

Akim
—
NN
Rs A
I .
I d ! Voliaj
RSH

Sekil 1.10. Giines hiicresi devresi

1.4.11-V egrisi

Gilines hiicrelerinde iiretilen elektrik akimi, akim ve voltaj Ozelliklerinin bir
fonksiyonudur. Giines hiicreleri agik elektrik devresinden kisa devrelere bagl elektrik
yiikiinii degistirirken akim ve gerilim arasindaki iligkinin 6l¢ililmesi karakteristik bir I-V
(akim-gerilim) egrisini olusturur (Sekil 1.11). Giines hiicrelerinin akim ve voltaja ait
Denklem (1.1)’de verilmistir. Denklemde; akim (I), doygunluk akimi (1,), 1siktan iiretilen

akim (1)), idealite faktorii (n), sicaklik (T') ve gerilim (V) olarak verilmektir.

I=1,-1 [exp (%) - 1] (1.1
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Alim

Y

Voltay

Sekil 1.11. Giines hiicresinin kisa devre akimi (I4.), agik devre gerilimi (V,.),
maksimum gii¢ noktalar1 (V yp, Iyp) olarak gosterilmistir

1.4.2 Kisa devre akim (Ig.)

Kisa devre akimi giines hiicresindeki voltaj sifir oldugunda olusan akim degeridir yani
giines hiicresi kisa devre yapmis demektir. Isik kaynakli tasiyicilarin {iretilmesi ve
toplanmasindan kaynaklanmaktadir ve giines hiicrelerinden alinabilecek en biiyiik

akimdir (Sekil 1.12).

I 3

i .'1".:-_ |r 1E
sc [y —

Eiza devre akom Isc , Eimes

hileresindsn gelen maksmmm akumdir
= ve cthazlar arazmdala volta) sifir Pup
5 oldufunda meydana gelir.

L
Voltaj

Sekil 1.12. Kisa devre akim (I4.) grafigi

Kisa devre akimi giines hiicresinin alanina, gelen 151k kaynagimin giiciine, gelen 15181n
spektrumuna, giines hiicresinin optik 6zelliklerine, yilizey pasivasyonu ve azinlik tasiyici

Oomriine baglhdir. Giines hiicresi i¢cin AM (Air Mass/Hava Kiitlesi) 1.5 spektrumu

standarttir ve bu spektrum altinda c-Si giines hiicreleri 46 mA/cm?’lik akim yogunlugu

Jsc) saglayabilirken laboratuvar ortaminda J. degeri ise 42 mA/cm? iizerine ¢ikmaktadir
glay g

(Augusto vd., 2017).
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1.4.3 Acik devre gerilimi (V,.)

Acik devre gerilimi (V,.), giines hiicrelerinden elde edilebilecek maksimum gerilimdir

ve akimin sifir oldugu durumda meydana gelmektedir (Sekil 1.13).

‘I“OC: E'I.'Iﬂﬁ
hilcresindan gelen
maksimum valtajdir
vecthazdaking
akim s1fir oldugunda
maydana gelir.

Alom

]

Voltaj
Sekil 1.13. Acik devre gerilimi (V) grafigi

Giines hiicrelerinde V. degeri net akimin sifira esitlenmesi ile bulunur ve Denklem (1.2)

halini alir.

nkT I
q Io

Yukardaki denklem V,.’nin giines hiicrelerinde [; Ve I,’a bagli oldugunu gostermektedir.

Doyma akimi giines hiicresi rekombinasyonuna bagli olmak zorundadir. c-Si giines

hiicreleri AM 1.5 giines 15181 altinda 720 mV” luk bir Vo degerine sahiptir. (Augusto vd.,

2017).

1.4.4 Dolum faktérii (FF)

Kisa devre akimi ve agik devre gerilimi bir giines hiicresinden alinan maksimum akim ve
gerilimdir. Fakat bu ¢alisma noktalarinin her ikisi de giines hiicresinden gelen giig sifirdir.
Doldurma faktorii ise V,. Ve I ile birlikte Denklem (1.3)’de bir giines hiicresinde

maksimum giicii belirleyen parametrelerdir.

Vigpl
FF = 22MP (1.3)

B VOCISC
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Sekilsel olarak FF, 1-V egrisinin bir 6l¢iisiidiir ve I-V egrisine uyacak en biiylik
dikdortgenin alanidir (Sekil 1.14). Bundan dolay1 daha yiiksek voltajli bir giines hiicresi,
daha biiyiik bir FF’ye sahiptir.

e (g, L)

Alm

Voltaj
Sekil 1.14. I-V egrisinden doldurma faktorii

1.4.5 Verim (n)

Verimlilik giines hiicresi performansimi karsilastirmak icin kullanilan en yaygin
parametredir. Giines hiicresinden {iiretilen enerji ¢ikisinin giinesten gelen giris enerjisine
orani olarak tanimlanir. Giines hiicresinin performansi giinesten gelen 151k enerjisinin
spektrumuna, yogunluguna ve sicakligina da baghdir. Gliniimiizdeki giines hiicreleri AM
1.5 sartlarinda ve 25 “C sicaklikta dlgiilmektedir. Uzay kullanimina ydnelik iiretilen giines
hiicrelerinde AM 0 kosullar1 altinda o6l¢iilmektedir. Giines hiicresi verimliliginin

hesaplanmasina dair terim Denklem (1.4)’de verilmistir.

Pmaks — I/OCISCFF

n= (1.4)

P gelen P gelen

1.5 Motivasyon ve Amag

Giines hiicresinin maliyetini en aza indirgemek ve maksimum giines hiicresi verimliligine
ulagsmak en temel calisma konular arasinda yer almaktadir. Giines hiicrelerinin verim

artis1 saglanmasi konusunda optik kayiplarin en aza indirgenmesi bu temel ¢alismalardan

birisidir. Optik kayiplarin en aza indirgenmesi i¢in uygulama yontemlerinden birisi de
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giines hiicrelerinin standart yilizey desenlendirilmesi ve Si nano yapilarin iiretilmesidir.
Standart yiizey desenlendirme ve Si nano yapilarin olusturulmasinda farkli yontemler
kullanilmaktadir. Ucuz ve yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda metal destekli
kimyasal agindirma, 1slak elektroliz agindirma ve reaktif iyon asindirma (RIE) yontemleri
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda standart yiizey desenlendirme alkalin asindirma
yontemi ile Si nano yapilarin olusturulmasi metal destekli kimyasal asindirma y6ntemi
ile elde edilmistir. Si nano yapilarin olusturulmasinda ¢ozelti konsantrasyonu, asindirma
stiresi, sicaklik, bekleme siiresi, yansima, Si nano yapilarin kalinlik ve yogunluk gibi
parametrelerin etkisi incelenmistir. Daha sonra yiizeyi nano desenlendirilmis HIT giines
hiicresi lizerinde standart desenlendirmenin ve nano desenlendirmenin enerji doniisiim

verimliligi izerindeki etkisi arastirilmistir.

1.6 Tez Icerigi

Tez ¢alismasinin birinci bolimiinde giris olarak giines enerjisinden, giines hiicrelerindeki
gelismelerden, yar iletkenler malzemelerden, yari iletkenlerin katkilanmasi ve giines
hiicresi igin gerekli parametrelere deginilmistir. ikinci boliimde HIT giines hiicrelerinin
kisa tarthine deginilmis, HIT giines hiicrelerinin iiretim basamaklart verilmis ve HIT
giines hiicrelerinde teknik kayiplardan bahsedilmistir. Ugiincii béliimde Si alttaglarin
yiizey desenlendirmesi ve yiizey desenlendirme kullanilan yontemler detayli bir sekilde
verilmistir. Dérdiincii boliimde ise Nigde Omer Halisdemir Universitesi Uygulama ve
Arastirma Merkezinde (NOHUNAM) standart yiizey desenlendirmesi, kimyasal
yontemle nano yiizey desenlendirmesi, nano desenlendirilmis heteroeklem giines hiicresi

tiretimi hakkinda deneysel ¢alismalar ve sonug¢ kisminda bilgi verilmistir.
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BOLUM II

a-Si:H/c-Si HETEROEKLEM GUNES HUCRELERI

2.1 Amorf Silisyum (a-Si) ve Kristal Silisyum (c-Si) Yapilar (Heteroeklem Yapi)

HIT giines hiicreleri standart silisyum teknolojisi ve ince film gilines hiicresi
teknolojilerinin birlesmesi ile ortaya ¢ikan yiiksek verimli bir gilines hiicresi teknolojidir
(De Wolf vd., 2012; Taguchi vd., 2014). HIT giines hiicresi yiiksek verimlilik konsepti c-
Si alttag’a dayanirken, a-Si tabaka yayici (emiter) olarak ¢aligmaktadir. c-Si ve a-Si
yapisina katkisiz amorf silisyum ((i) a-Si) yapisi eklenerek yeni bir ¢aligma alani olan
katkilanmis ince tabanli HIT yapisi elde edilmektedir. HIT giines hiicresi iiretim
teknolojisinde tiim bu islemler i¢in yaklasik 200 °C yeterlidir ve bu diisiik sicaklik
degerinde calisabilme giines hiicresi iiretimi i¢in gerekli enerji tikketimini azaltmaktadir.
Yiiksek verimli ve diisiik maliyetli olarak gilines hiicresi tiretilebilmesinden dolay1r HIT

giines hiicreleri son yillarda en ¢ok calisilan konulardan bir tanesidir.

2.2 HIT Giines Hiicrelerin Tarihsel Gelisimi

[k heteroeklem giines hiicresi, 1974' te Fuhs ve arkadaslar tarafindan ¢alisilmistir (Fuhs
vd., 1974). Birkag y1l sonra, c-Si yiizeyleri, katkisiz hidrojenlendirilmis amorf silisyum
((1) a-Si:H) ile pasivize edilmis ve 1983 yilinda ilk heteroeklem giines hiicresi iiretilmistir
(Okuda vd., 1983; Zhao, 2018). 1992 yillinda Sanyo (Panasonik) %18.1 verimlilige sahip
ilk n-tipi HIT giines hiicresini tiretmistir. Giiniimiizde, HIT giines hiicresi iireten tek sirket
olan Sanyo aym1 zamanda HIT modiillerinin seri iiretiminde basi ¢ekmektedir. Sanyo
laboratuvar ortaminda 2011 yilinda 100,4 cm?’lik alanda 745 mV’luk agik devre gerilimi,
39.4 mA/cm? lik kisa devre akim yogunlugu, %80.9 doldurma faktorii ile % 23.7
verimlilik degeri ile diinya rekoruna ulasmistir (Kinoshita vd., 2011). Ayrica Sanyo, seri
iretimde de ¢ok yiiksek verimlilikler elde etmis: hiicre seviyesinde % 20 ve modiil

seviyesinde % 18.3 verimlilige ulagmistir.

2013 yilinda rapor edilen ve bagimsiz bir firma tarafindan onaylanan laboratuvar
sartlarinda HIT giines hiicresi 101.8 cm?’lik alanda verimliligi % 24.7°dir ve yiiksek

verim degerlerine ulasilmasinda metalizasyondan kaynaklanan direng kayiplarini ve
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yiizey rekombinasyon kayiplarini azaltmak ayrica katkisiz (i) a-Si:H ince filminin
kullanilmastyla saglanmistir (Shockley ve Queisser, 1961; Kinoshita vd., 2011).

Sanyo tarafindan ortaya konan ve miikemmel sonuglar saglanmig olan HIT teknolojisi,
yakin zamanda kiiresel Olcekte ortaya c¢ikmis bir¢ok arastirma grubunun hiicre
verimliligini arttirmak i¢in miicadele ettigi goriilmiistiir (Bétzner vd., 2011; Ribeyron vd.,
2011). Sanyo'nun 2010'da siiresi dolmus olan en 6nemli patentlerinin artmasiyla birlikte
artan sayida endiistriyel ortak ticari bir yapiya kavusmustur. Asya'da, Sanyo disinda %
22.7'lik verimlilik Kaneka tarafindan elde edilmistir. Giiniimiizde de en yiiksek HIT
glines hiicresi verimine Kaneka sahip olsa da Sanyo uzun yillar HIT alaninda verim
degerlerini elinde tutmustur Sekil 2.1°de HIT giines hiicresi gelisiminin yillara gore
verimlilik artis1 gdsterilmistir. Ayrica, Hyundai Heavy Endiistrileri 220 cm?’lik alana
sahip hiicrelerde % 21,1 verimlilige ulasmistir. Ayni sekilde laboratuvar ortaminda,
Japonya'da AIST ve Tokyo Teknoloji Enstitiisti (Sritharathikhun vd., 2009), Cin'de Cin
Bilimleri Akademisi (Zhao vd., 2010), Kore Sungkyunkwan Universitesi ve Elektrik

Miihendisligi Enstitiisii (Dao vd., 2010), heteroeklem cihazlar tizerinde ¢alismaktadir.
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Sekil 2.1. HIT giines hiicresi yillara gore verim degerleri (NREL, 2019)

ABD'de, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: (NREL), p-tipi c-Si alttas {izerinden en
yiiksek verimliligi % 19,3 olarak elde etmis (Dao vd., 2010). Avrupa'da Roth & Rau, RF
PECVD kullanarak, 735 mV’luk Voc ile 4 cm?de %21.9, 149 cm?de %20.3 verimlilik
elde etmistir (Bétzner vd., 2011). EPFL Neuchatel'de, cok yiiksek frekansli (VHF)
PECVD kullanilarak desenlendirilmis yiizey iizerinde % 21.8'lik verimlilik ve 4 cm?’lik
giines hiicresi tizerinde bir 736 mV’luk Voc degeri elde edilmistir (Descoeudres vd.,
2011a). Helmboltz-Zentrum Berlin (HZB), p-tipi c-Si'de %17.4 verimlilik elde edilirken,
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1 cm?’lik alanda yiizeyi standart desenlendirilmis yap1 elde edilmis n-tipi c-Si alttaslar
da % 19.8 verime ulasilmistir (Fuhs vd., 2006).

Heteroeklem giines hiicrelerinin sahip oldugu lstiin ve gelistirilebilir bu 6zellikleri
nedeniyle gelecekte fotovoltaik sanayiinde onemli bir yer tutmasi beklenmektedir.
Dolayistyla, HIT giines hiicresi klasik c-Si giines hiicresi teknolojisine alternatif en cazip
teknolojilerden biri oldugu agiktir. Ulasilan verimlilik ve erken sanayilesmesi agisindan
HIT giines hiicresi basaris1 oldukga sasirtict olmasina ragmen hala HIT giines hiicresi
fiziksel ¢calisma mekanizmalar1 verimliligi belirleme konusunda cevaplanmayi bekleyen
bir¢ok soru vardir. Bu yonde yiiriitiilen ¢aligmalar, giines hiicresinde meydana gelen optik
ve elektriksel kayiplarin azaltilmasi iizerine yogunlagmistir. Bu kayiplarin énemli bir
kismi a-Si/c-Si ara yiizlerinin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica tasiyici yiik
mekanizmasi, a-Si:H/c-Si bant ofsetlerinin etkisi, katmanlarin kalinlig1 gibi konular da en
Oonemli arastirma konularindandir. Kisaca diger giines hiicre teknolojileri (GaAs, CdSe,
PbSe, PbS gibi) ile kiyaslandiginda daha gevreci bir teknoloji olan heteroeklem giines

hiicresi verimliligini arttirmak i¢in yapilabilecekler asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Dabha ince silisyum alttag kullanilmasi,

e Rekombinasyon kayiplarinin azaltilmasi (a-Si:H kaplanmadan 6nceki kimyasal
yiizey temizligi, yiiksek kaliteli katkisiz (i) a-Si:H ince filmin kaplanmasi, a-Si:H
katmanlarinin kaplanmasi, plazma ve termal islemlerden kaynaklanan kusurlarin
azaltilmasi),

e Optiksel kayiplarin azaltilmasi (yiizey islemesinin rastgele piramit seklinde,
homojen ve aym biiyiikliikte olmasi, ince film katmanlarimin daha ince
kaplanmasi, mobilite degeri yiiksek ITO ince filmle biyiitilmesi),

e (Golgeleme yani alan kayiplarinin azaltilmasi,

HIT giines hiicrelerinin verimliliginin artirmada énemli faktorlerdir.

2.3 HIT Giines Hiicrelerinin Uretim Basamaklar

Hiicreler iiretime baglamadan dnce ingot durumundan farkli yontemlerle kesilerek dilim
haline getirilmistir. Kesilen Si dilim iizerinde olusan testere kalintilar1 kimyasal soliisyon
yardimiyla dilim tizerinden atilmaktadir. Testere kalintilarin atilmasindan sonra Si alttas

ylizeyinin rastgele piramit yapisini elde edebilmek i¢in kimyasal bir alkalin soliisyonunun
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birlesmesiyle standart yiizey desenlendirme yapisi elde edilir. Elde edilen alttag
yiizeyinde bulunan metal iyonlarin, organik kalintilarin ve oksit tabakanin kaldirilmasi
i¢in sirasiyla; RCA-1 (Radio Corporation of America), RCA-2 (Radio Corporation of
America-1) ve hidroflorik asit (HF) temizligi yapilmaktadir. Temizlik islemleri bittikten
sonra kaplama i¢in hazir hale gelen c-Si hiicresinin her iki yiizeyine (i) a-Si:H tabakasi
PECVD yéntemi ile kaplanir. On ve arka yiizeye kaplanan (i) a-Si:H yapisinin 6n
yiizeyine yayici gorevi goren (p) a-Si:H kaplanirken arka yiizeyine azinlik tasiyici olan
(n) a-Si:H tabakasi kaplanir. Kaplanan (p) ve (n) a-Si:H yiizeyleri {izerine iletimin daha
iyi ger¢eklesmesi ve gelen 1s1ga yansima onleyici kaplama (ARC) o6zelligi kazandiran
saydam iletken oksit (TCO) katmani PVD finitesinde kaplanir. Ayrica arka yiizeyde
bulunan TCO katmaninin iizerinden elektrik iletimini saglamasi igin gerekli olan arka
kontak PVD’de kaplanir. On yiizeydeki kontagin saglanmasi igin yine TCO iizerine
serigrafik baski yontemiyle ince akim ve kalin akim toplayicilarin metalizasyon yapilari
olusturulur. Olusturulan kontak yapilarinin kurutulmasi igin belirlenen sicaklik degerinde
kurutulmasi saglanir. Boylelikle hiicre tamamlanir ve karakterizasyon asamasina gegilir.
Bu boéliimde alt basliklar halinde HIT giines hiicresi liretim adimlar1 daha detayli bir

sekilde verilecektir.

2.3.1 Standart yiizey desenlendirme islemi (Rastgele piramit yapi)

HIT gilines hiicrelerinde kullanilan alttaglar malzeme maliyetini azaltmak i¢in miimkiin
oldukga ince olmalidir. Ince alttagin kullanilmasi ise 151310 sogurulmasini azaltmaktadir
(van Sark vd., 2012). HIT giines hiicreleri tiretiminde, gelen 1s181n sogurulmasini artirmak
ve yansimay1 en aza indirgemek icin hiicre yiizeyinde bazi yontemler uygulanmaktadir.

Bu yontemler;

e Is181n yiizeyde tutunmasi igin alttas kalinligini ince tutmak ve etkili optik kalinlig
en st diizeye ¢ikarmak,

e Hiicre yiizeyi lizerine yansima Onleyici kaplamalarin yapilmasi,

e Hiicre ylizeyinin dokusu iizerinde desenlendirme yontemlerinin uygulanmasi,

e Yansima Onleyici kaplamalarin ve yiizey dokusu tlizerinde desenlendirme islemin

beraber uygulanmasi,
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seklinde siralanmaktadir. Bu yontemler gelen 1s18in sogurulmasini artirmak ve

yansimanin olugmasini saglamak amaciyla HIT giines hiicrelerinde uygulanmaktadir.

Silisyumun bant aralig1 enerjisi 1.12 eV’dur. Bu enerji seviyesinden daha diisiik enerji ile
gelen 151k Si igerisinde sogurulamaz ve sogurulamayan 1siktan dolayr hiicre
performansinda azalma meydana gelmektedir. Ayrica giines hiicrelerinde sogurma
kayiplarinin yani sira yansima kayiplart da hiicre performansina etki etmektedir. Alttas
yiizeyinin desenlendirme islemi c-Si bazli gilines hiicrelerinde yansima kayiplarinin
azaltilmasi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu desenlendirme islemi rastgele piramit
yapisinin kullanilmasiyla elde edilmektedir. Sekil 2.2°de yiizeyi rastgele desenlendirilmis
piramit yap1 gosterilmistir. HIT glines hiicrelerinde kullanilan (111) ve (100) kristal
yonelime sahip alttag ylizeyinin rastgele piramit yapisinin olusturulmasi kimyasal

soliisyonlar yardimiyla gerceklestirilmektedir (van Sark vd., 2012).

Sekil 2.2. Silisyum alttas ylizeyinin rastgele piramit yapisinin SEM goriintiisii (Mufioz
vd., 2009)

Rastgele piramit yapisinin HIT giines hiicrelerinin ylizey dokusu ve ylizey
desenlendirilmesinde kullanilan yontemler hakkinda iigiincii boliimde daha detayli bilgi

verilecektir.

2.3.2 Yiizey temizligi

Standart giines hiicrelerinde oldugu gibi HIT giines hiicrelerinin verimliligini artirmada
yiizey temizligi oldukga etkilidir. a-Si:H ince filminin PECVD’de kaplanmasindan 6nce
alttag temizliginin iki etkisi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi hiicre tizerinde bulunan
parcaciklarin, oksit tabakanin ve metalik kirlenmenin alttas yiizeyinden atilmasidir. ikinci

durum ise yiizeydeki baglarin kismen hidrojenle pasive edilmesidir. Yiizey temizligi a-
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Si:H/c-Si ara yiizey durum yogunlugunu azaltmak i¢in 6nemli bir adimdir. Silisyum
alttasin yiiksek tasiyict 6mrii ve diisiik yiizey rekombinasyonu, temizleme isleminin
kalitesini gostermektedir. Giines hiicresi liretimine gegmeden hemen once ¢esitli Si alttas
temizleme teknikleri uygulanmaktadir. Bu teknikler RCA-1, RCA-2, HF ve Pirana
temizligidir. Cizelge 2.1°de temizleme tekniklerinde kullanilan ¢ozeltilerin oranlari
kullanilan yonteme goére verilmistir. Kullanilan temizleme yontemlerinin etkili olup
olmadigi hiicre tizerinde uygulanarak hiicre performansindaki tasiyict omiir stiresiyle
arastirilabilmektedir. Yapilan arastirmalarda RCA-1 ve RCA-2 alttas temizligi
tekniklerinin digerlerine gore daha basarili oldugu ve tasiyict omriiniin en yiiksek ¢iktigi

belirlenmistir. Pasivasyon konusunda da basarili sonuglar saglamaktadir.

Cizelge 2.1. RCA-1, RCA-2, HF ve Pirana temizliginde kullanilan kimyasal
soliisyonlar, miktarlar1 ve etkisi (van Sark vd., 2012)

Teknik | Kullamlan Cozelti Cozelti Oranlar Etkisi
RCA-1 H20 : H202 : NH4,OH 5:1:1 Organik kalintilar,
metaller ve partikiiller
RCA-2 H20 : H20; : HCI 6:1:1 Atomlar ve metal iyonlar
HF HF : H.O 1:50 Dogal oksit
PIRANA H2S04: H20> 1:3 Organik kalintilar

2.3.3 Katkisiz (i) ve katkili (n)-(p) a-Si:H tabakalarinin kaplanmasi

Alttas temizligi uygulandiktan sonra c-Si yilizeyine katkisiz ve katkili (n)-(p) a-Si:H

tabakalarinin kaplanmas alt basliklar halinde verilmistir.

2.3.3.1 Katkisiz (i)a-Si:H tabaksimin kaplanmasi

Alttas temizliginin ardindan c-Si yiizeyine ilk olarak katkisiz daha sonra katkili (n) ve (p)
tipi a-Si:H tabakalar1 kaplanmaktadir. Yiiksek verimli c-Si giines hiicreleri i¢in, yiiksek
kaliteli ylizey pasivasyonu ¢ok dnemlidir. Katkisiz (i) a-Si:H filmlerinin c-Si yiizeyi i¢in
Iyi bir pasivasyon sagladig: bilinmektedir (Pankove ve Tarng, 1979; Tarng ve Pankove,
1979; Weitzel vd., 1981). Katkisiz (i) a-Si:H filmleri genelde hidrojen (H) ile seyreltilmis
silan (SiH4) gaz1 ile PECVD’ de kaplanmaktadir. Bu kaplama islemi 13.56 MHz’ lik
plazma uyarma frekansi ile gerceklestirilmektedir (De Wolf ve Kondo, 2007; Strahm vd.,
2010; Descoeudres vd., 2011b). PECVD cihazinin kaplama sicakligi ve basinci sirastyla
200 °C ve yaklasik 0.1 ila 1 Torr arasindadir. Daha yiiksek sicakliklar c-Si alttasin Voc
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degerinin azalmasina bu da dogrudan hiicrenin performansinin kotiilesmesine neden
olmaktadir. Ayrica diisiik sicaklarda 1s1l isleme maruz kalmasi a-Si:H’nin elektronik ve
materyal ozelliklerinin daha iyi olmasi i¢in etken faktordiir (Burrows vd., 2008; De Wolf
vd., 2008; Edwards vd., 2008; Illiberi vd., 2010; Schiittauf vd., 2011). Katkisiz (i) a-Si:H
tabakasinin kaplanmasinda ki ama¢ malzemedeki c-Si yilizeyindeki silisyum bos baglarin
hidrojen ile pasivasyonunu saglamasi ve ara yiiz kusurlarini en aza indirgemektir. HIT
giines hiicrelerinde iyi bir pasivasyon ic¢in gerekli kosullar alttas ve a-Si:H tabakasi
arasindaki ara yiiziin atomik olarak keskin yani farkli bir kristal malzemenin birikmedigi
anlamina gelmektedir (Wang vd., 2006; De Wolf ve Kondo, 2007; Fujiwara ve Kondo,
2007). Sanyo, a-Si:H kalinhgmin HIT giines hiicreleri iizerindeki yaptigi
aragtirmalarinda, a-Si:H ince filmlerdeki sogurma kayiplar1 ve yiiksek direng nedeniyle
hem katkili hem de katkisiz a:Si:H katmanlarinin giines hiicrelerinde Jsc ve FF degerinin
maksimize etmek i¢in miimkiin oldugu kadar ince olmasi gerektigini agiklamigtir. Sonug
olarak biriktirme sirasinda a-Si:H katmanlarmin 6zelliklerinin miimkiin olduk¢a dogru

kontrol edilmesi gerekmektedir.

2.3.3.2 Katkih (n)-(p) a-Si:H tabakasimin kaplanmasi

HIT giines hiicresi iiretiminde yayici ve arka yiizey alani (BSF) yapisini olusturmak i¢in
katkilt a-Si:H tabakalarina gerek duyulmaktadir. Katkili a-Si:H tabakalari, (i) a-Si:H
tabakalar1 gibi plazma ortaminda gergeklestirilmektedir. Bu tabakalarin olusumu
sirasinda gesitli gazlardan yararlanilmaktadir. p-tipi a-Si:H katkilanmasinda SiH4 gazi
igerisine  trimetilboron (TMB) ve diboron (B2Hs) gazlar1t  kullanilarak
gerceklestrilmektedir. n-tipi a-Si:H katkilanmasinda ise SiHa gazi igerisine fosfin (PHz)
kullanilarak gergeklestirilmektedir. (n)-(p) a-Si:H katkilanmasinda kullanilan bu gazlar
Ho> ile seyreltilerek kullanilmaktadir. Katkili (n)-(p) a-Si:H tabakalarin olusumu sirasinda
kullanilan gazlardan dolayr PECVD cihazi igerisinde bulunan islem odalarinda
kontaminasyona sebep olacagindan her hangi bir yapr olusturulduktan sonra islem
odasiin igerisi ¢esitli gazlarla temizlenmesi gerekmektedir. Daha sonra diger yapinin

olusumuna gecilmelidir.
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2.3.4 TCO (Transparent conductive oxide / Saydam iletken oksit) tabakalarinin

kaplanmasi

Katkili a-Si:H katmanlarinin yanal iletkenliginin zayif olmasindan dolay: a-Si:H giines
hiicrelerinin iizerinde TCO tabakasinin olusturulmasi gerekmektedir. Silisyum alttaglar
%30’un tizerinde yiiksek bir yansimaya sahiptir. Bu yiizden TCO tabakasi a-Si:H
hiicrelerinde hem yansima Onleyici bir kaplama hem de iyi bir elektriksel iletkenlik gorevi
gormektedir. Yiiksek iletkenlik ve diisiik sogurma arasindaki bu degisim yalnizca TCO
malzemeleri ile ger¢ceklesmektedir. Silisyum heteroeklem hiicrelerin iki yiizeyli
oldugundan arka yiizeyine de on yiizeyde oldugu gibi bir TCO tabakas1 gerekmektedir.
Arka ylizey TCO katmani arka metalizasyonu olan hiicrelerde yaygindir. Arka yilizeyde
bu TCO tabakas1 optik ve temas tabakasi olarak calismaktadir. TCO tabakalarini optimize
etmek ve ayni zamanda uygun TCO malzemesini bulmak giines hiicresinin performansini
artirmak i¢in 6onemli bir faktordiir. a-Si:H tabakasi agirlikli olarak daha kisa dalga boylu
(<500 nm) 1sinlar1 sogururken, TCO tabakasinda bulunan serbest tasiyicilar daha uzun
dalga boylu 1s1nlar1 sogurmaktadir. 600 nm’de yaklasik 2°1ik bir kirilma indisi ile TCO
kalinlig1 yaklagik 75 nm’de sabitlenir (Hussain vd., 2019). TCO malzemesi olarak
kullanilabilen materyaller indiyum kalay oksit (ITO), antimon katkil1 kalay oksit (ATO),
galyum katkili ¢inko oksit (GZO), indiyum ¢inko oksit (1ZO) ve aliiminyum ¢inko oksit
(AZO) olarak belirlenmistir.

Silisyum heteroeklem giines hiicrelerinde genelde ITO TCO malzemesi olarak tercih
edilmektedir (Pla vd., 2003; Balestrieri vd., 2013). Standart ITO’nun tasima mobilitesi ve
80 nm’lik ince film i¢in tabaka direncinin minimum degeri 20 ohm/sq’dir. Ayrica yapilan
son ¢aligmalara gore daha yiiksek tasiyict mobilitesine ve ITO’ dan daha diisiik tabaka
direncine sahip alternatif saydam iletken oksit malzemeler gelistirilmistir. Aliiminyum
katkil1 (ZnO:Al) ve bor katkili (ZnO:B) ¢inko oksit, hidrojen katkili indiyum oksit (I0:H)

gibi malzemelerdir.

2.3.5 Arka ve 0n yiizey metalizasyon islemi

Giines hiicrelerinde metalizasyon islemi gelen isinlarin hiicre tlizerinde olusturdugu
elektron-bosluk ¢iftinin toplanmasinda énemli etkendir. Giines hiicrelerinin 6n ve arka

yiizeylerinde akim toplayici baglantilar bulunmaktadir. Elektron-bosluk cifti baglantilar

25



sayesinde toplanabilir. Farkli yontemlerle metalizasyon islemi gerceklestirilebilmektedir
bunlar; serigrafik baski (Hannebauer vd., 2015), sablon baski (PANEK vd., 2017),
acrosol baski (Mette, 2007), bakir elektroliz (Mufoz vd., 2012) fiziksel buhar kaplama
gibi yontemlerdir. Bu metalizayon yontemleri arasinda serigrafik baski yontemi
giivenilir, hizli ve daha basit yontem oldugundan digerlerine gore daha yaygin
kullanilmaktadir. Arka ve 6n yliz metalizasyon i¢in genelde giimiis (Ag) kullanilir.
Standart HIT giines hiicrelerinde arka yiizey baglantis1 PVD sistemiyle kaplanirken, 6n
yiizey baglantis1 ince akim toplayicilar (finger) ve kalin akim toplayicilar (busbar)

serigrafik baski yontemi ile olusturulur.

2.3.6 Firmnlama

On yiizey metalizasyon islemi serigrafik bask1 yontemiyle tamamlandiktan sonra ki adim
firmlama islemidir. Metalizasyon sirasinda finger ve busbar da kullanilan giimiis pastanin

kurutulmasi i¢in firinlama islemi uygulanmaktadir.

HIT giines hiicrelerinde elektrik iletimini saglayan on yiizey baglantilar genellikle 200
C’de 10 dakika kurutulmaktadir. Bu sicakligin kullanilmasindaki temel amag; 6zellikle
asir1 yiiksek tavlama sicakliklarina duyarli olabilecek a-Si:H tabakasi ve TCO tabakasinin
zarar gormesini 6nlemektir (Yablonovitch vd., 1985). Diisiik sicakliklarda firinlama
yapilirken TCO tabakasinin temas direnci korunurken yiiksek iletkenlik saglanmaktadir
ve bu da hiicre verimliligini olumlu yonde etkilemektedir. Firmmlama islemi

tamamlandiktan sonra gilines hiicresi elde edilmis olur.

2.4 Heteroeklem Giines Hiicrelerinde Teknik Kayiplar

Bir giines simiilatorii altinda c-Si gilines hiicrelerinin teorik verim degeri yaklasik %29,3
olarak belirlenmistir (Swanson ve leee, 2005). Kaneka ve Sanyo tarafindan tiretilen HIT
giines hiicrelerinde en yiiksek verim degeri Kaneka tarafindan saglanmis ve 26,6% verim
degerine ulasmistir (NREL, 2019). Teorik verim degeriyle 6l¢iilen deger arasindaki fark
Sekil 2.3 de gosterilen optiksel ve elektriksel kayiplardan kaynaklanmaktadir (Lai, 2014).
Optiksel kayip elektron-bosluk ¢iftleri liretemeyen fotonlarin kaybi nedeniyledir. Bu
kayip; On yiizeyin yansimasi, golgelenmesi ve eksik emilimden kaynaklanmaktadir.

Elektriksel kayip ise; hiicre cikis giliciine katkida bulunamayan elektron-bosluk
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ciftlerinden kaynaklanmaktadir. Bu kayip diren¢ kaybma ve rekombinasyon kaybina

baglanmaktadir.

Sekil 2.3. c-Si giines hiicresindeki kayiplar

Sekil 2.3.” de yansima kayiplart (1), tutulamayan fotonlar nedeniyle olusan kayiplar (2),
golgeleme (alan) kayiplari (3), direng kayiplari (4) ve rekombinasyon kayiplari (5)
olarak siralanmigtir. Bunlardan 1-2-3 optiksek kayiplar1 gosterirken 4 ve 5 elektriksel

kayiplar1 gostermektedir.
2.4.1 Yansima kayiplar:
Yansima kaybi, giines hiicresi yiizeyinden yansiyan fotonlarin hareketine baglidir. Olusan
yansima, ylizey desenlendirme yapilarak ve Kaliteli yansima oOnleyici kaplama

kullanilarak onlenebilir.

Yiizey desenlendirme

Yiizey desenlendirme yansimayi en aza indirgemek i¢in etkili bir yontemdir. Yiizeyin
desenlendirilmesi gelen fotonun hiicre yiizeyinde piramit yapi arasinda kalarak
yansimanin piramitler arasinda olmasindan dolay1 yansimayi azaltmaktadir (Sekil 2.4)
(Rohatgi vd., 2012). Yiizey desenlendirme c-Si diizlemlerinin <100> kristal yapisi
tizerinde agindirma islemi ile gergeklestirilebilir. Yiizey desenlendirme ile c-Si yiizeyinin
ortalama yansimasi yaklasik %30°dan %11°e kadar azaltilabilmektedir. Desenlendirilmis

c-Si ylizeylerinde ARC tabakasi yansimay1 %3’e kadar azaltabilmektedir.
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Tek yansima Cift yansima

£

Duz silisyum yapisi Desenlisilisyum yapisi

Sekil 2.4. Diiz Si yiizeyine ve desenlendirilmis Si yiizeyine diistiriilen fotonlarin
yansimast

Yansima Onleyici kaplama (ARC anti reflecting coating)

ARG, gelen 15181n yiizeyden ve ara yiizeylerden yansimasin1 dnlemek amaciyla kullanilan
ve ince bir katman olarak kaplanan bir ince filmdir (Sekil 2.5). ARC’ nin kalinlig1 d; ve
kirilma indisi n; olan ARC ig¢in uygun se¢im yapilmasi yansimayr onemli Olgiide

azaltmaktadir.

Hava n,
A

ARC [n,)

Silisyum (n5)

Sekil 2.5. Yiizeyin yansimasini azaltmak i¢in kullanilan yansima 6nleyici kaplama
(Green, 1998)

Tek bir ARC katmani igin, yansima katsayist R olan Fresnel denklemi ile ifade
edilmektedir (Denklem 2.1).

rZ2 + 1§ + 21150089 2nn,d, Ny — Ny n, —n, 21)
= , U = , T = , Ty = .
1+ 112 + 2ryrycos9 A Y e+t ng 4y,

Giines spektrumu 630 nm dalga boyunda maksimum foton enerjisine sahip oldugundan
(Doshi vd., 1997) ARC tipik olarak 630 nm’de yansimay1 en aza indirgenecek sekilde

tanimlanmustir.
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2.4.2 Tutulamayan fotonlar nedeniyle olusan kayiplar

Hiicre ylizeyinde tutulamayan fotonlar, hiicre kalinlig1 veya hiicre boyunca yetersiz optik
yol uzunlugu nedeniyle giines hiicresinde sogurulamayan enerji E>Egq ile fotonlarin kaybi
anlamma gelir. Bu uzun dalga boylu fotonlarin yiizeyden hiicreye geri yansitilmasiyla

sogurulmasini artiran uygun 1s1k tutucu ile en aza indirilebilir.

Foton yakalama

Fotonun tutulmasi, gelen 1s181n agisin1 degistirerek elde edilir, boylece 1sinlar ylizeye dik
degil, belirli bir agida hareket edebilir. Bu durum, Sekil 2.6'da gosterildigi gibi artan optik
yol uzunlugu ile sonuglanir (Solanki, 2015). Bu nedenle, 1sinlarin agili bir sekilde yilizeyle

bulusmast i¢in yiizeyin desenli bir dokusu olmalidir. Snell’in yasasina gore:

n,sinf, = n,sinb, (2.2)

gelen aci, yansiyan agidan biiylikse yansima arka yilizeyde meydana gelebilir. Sonug
olarak, yol uzunlugu 6n yiizey yani desenlendirilmis yilizey ve arka reflektor tasariminin
bir kombinasyonu ile arttirilabilir. Bununla birlikte, desenli yiizey, artmis ara yiiz kapama
yogunlugu nedeniyle hiicrede daha yiiksek yiizey rekombinasyonuna yol agmaktadir. Bu
nedenle, ylizey rekombinasyonunu azaltmak igin, 6n yiizeyi desenli tutmak, 15181 tekrar

silisyuma yansitan dielektrik bir yansitici olusturmak gerekir.

Sekil 2.6. Optik yol uzunlugunu artirmak i¢in giines hiicresinde fotonun tutulmasi
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2.4.3 Golgeleme (Alan) kayiplar:

On metal baglantilar gelen fotonlarin hiicre igerisine girmesini engelleyerek Ly azaltur.

Bu duruma golgeleme kayb1 denir. Kiiclik akim toplayicilar ve biiylik akim toplayicilar
dahil olmak iizere 6n baglantilar miimkiin olan en iyi konfigiirasyonda olmalidir. AKSi

durumda diren¢ kayiplarinin artmasina neden olmaktadir.

2.4.4 Direng kayiplari

Direng kayiplari, bir giines hiicresinin seri ve sont direnglerinden kaynaklanmaktadir. Bu
iki direng, giines hiicresinin doldurma faktoriinii etkiler. Asagidaki denklemler, seri ve

sont direnclerinin FF tizerindeki etkisini gdstermektedir.

(Voc +0.7) Fks
—x_

FF =FF, |1 — 2.3)
g Voc TsH (
FE, = FF,(1 —1y) (2.4)
R V, R
= =2 Repy = -2 rey = =2 (2.5)

s — » IMCH »ISH —
RCH ISC RCH

Bura da FF,, Denklem (2.1) 'de tanimlandig1 gibi Ry ve Ry, terimleri olmadan ideal FF
degeridir. Sonug olarak, bir giines hiicresinin R' si miimkiin oldugu kadar diisiikk olmali
ve ayrica yiiksek FF ve yiiksek verim elde etmek i¢in Ry, olabildigince biiyiik olmalidir.
Ry, genellikle p-n baglantisinin kismi sontlenmesi ve sont direncinin azaltilmasiyla
sonuglanan siirecten kaynakli kusurlardan kaynaklanir. Bu diisiik sont direnci, p-n
baglantisindan akan fotoakim miktarin1 azaltir ayrica giines hiicresinin voltajin1 da

azaltmaktadir.
2.4.5 Rekombinasyon kayiplari

Iletim bandinda bulunan bir elektronun gii¢ iiretimine katilmadan degerlik bandinda

bulunan bir boslukla birlesip birbirini yok etmesi olay1 rekombinasyon kaybi olarak

30



adlandirilmaktadir. HIT giines hiicrelerinde dort farkli rekombinasyon tiirii vardir.

Bunlar;

e Radyatif (Istmali) rekombinasyon
e Auger rekombinasyonu
e Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasyonu

e Yiizey rekombinasyonudur.

Radyvatif (Isimali1) Rekombinasyon

Istnimli rekombinasyonda, iletim bandindan uyarilmis bir elektron dogrudan tekrar
degerlik bandina diiser. Hareket eden elektron, enerjiyi bir foton seklinde serbest birakir
(Sekil 2.7). Bu rekombinasyonun orani, iletimdeki tasiyicilarin sayisina ve degerlik
bandindaki bos durumlarin sayisina baglidir. Bu rekombinasyon islemi dogrudan bant
aralig1 yan iletkenlerinde baskindir, ancak Si gibi dolayli bant araligi malzemesinde

onemli degildir.

Elektron
L
Ejg
NS
b
Evg
O
Boglhk

Sekil 2.7. Isinim rekombinasyonunun enerji bandi diyagrami

Auger Rekombinasyon

Bu, yiiksek tasiyict konsantrasyonlarinda (> 10*" cm™®) meydana gelir. Sekil 2.8'de
gosterildigi gibi, bir elektron ve bir bosluk yeniden birlestiginde ve enerjiyi 1s1 veya bir
foton olarak vermek yerine, iletim bandinda baska bir elektrona verir. Enerjiyi alan
elektron daha yiiksek bir enerji seviyesine gider ve daha sonra sagilma yoluyla tekrar

iletken bandina doner.
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E vl

O

Bagluk

Sekil 2.8. Auger rekombinasyonunun enerji bandi diyagrami

Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasyonu

SRH rekombinasyonu, bant araligi igindeki enerji seviyelerine neden olan kusurlu
malzemede meydana gelir. SRH rekombinasyonu, Sekil 2.9'da gosterildigi gibi iki
asamadan olusur. Birincisi, bir elektron (veya bosluk) kusurlarin ortaya ¢ikardigi enerji
seviyesinde bir enerji tarafindan tutulur. Bir elektron, iletim bandina yeniden yayilmadan
once bosluk ayni enerji durumuna ilerlerse, yeniden birlesir. Orta araliktaki enerji

seviyeleri vasitasiyla yeniden birlestirme, toplu kullanim 6mriiniin azaltilmasinda ¢ok

etkilidir.

Elektron ®

ECB

Kusur Seviyesi J

Eve

Bosluk O

Sekil 2.9. SRH rekombinasyonunun enerji bandi diyagrami

Yizey rekombinasyonu

Si ylizeyi, ¢ok sayida sarkan bag ile kristal diizeneginin ani siireksizligini saglar; bu da,
derin bosluklara neden olur veya yasak aralik i¢indeki kusurlu durumlari ortaya ¢ikarir

(Sekil 2.10) (Green, 1998). Bu baglar bir rekombinasyon bolgesi olarak islev goriir. Bu
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nedenle, hem 6n hem de arka Si yiizeylerin rekombinasyonunu onlemek igin baglar
pasifize edilir. Uygulamada, ylizey rekombinasyonu iki pasivasyon semasi ile

azaltilabilir; Bunlar kimyasal pasivasyon ve alan etkisi pasivasyonudur.

Elektron
Eca . . . .I [zin verilen eneqji seviyesi
T e
b=
S =
F
P III
L)
—
]
I o—
Eg -
O O O O
Bosluk

Sekil 2.10. Si yilizeyinde rekombinasyon kayb1 sematik gosterimi

Kimyasal pasivasyon, Sekil 2.11'de gosterildigi gibi, ylizey durumlarinin yogunlugunu
azaltan ince dielektrik film biriktirilerek Si yiizeylerinde sarkan baglarin
etkisizlestirilmesini igerir. Bu amagla termal olarak tiretilen silisyum dioksit (SiO2), SiNx
ve aliminyum oksit (Al203) kullanilabilir. Bu dielektriklerin dogru kombinasyonu,

yiiksek verimlilik i¢in miikemmel yiizey pasivasyonu saglayabilmektedir.

Eleftron

. _© 0 0 e
CB —

Azalirlmueg izm

verilen enesji =
sEvIvEs, T B H
*
a8
Eva
o O O O
Boghk

Sekil 2.11. Kimyasal pasiflestirilmis Si yiizeyinin semasi

Alan etkisi pasivasyonu, Si yiizeyindeki elektron veya bosluk konsantrasyonunun,
yerlesik bir elektrik alan1 kullanarak azaltilmasina dayanir. Elektrik alani, Si ylizeyinden
tastyicilari gekerek veya iterek biriktirme veya ters katmaya neden olabilir. Yiizeydeki bu
yiik birikmesi veya tersine ¢evrilmesi rekombinasyonu azaltir, ¢linkii Si yiizeyindeki
elektron ve bosluk konsantrasyonlari esit oldugunda rekombinasyon hizi maksimumdur.

Birikme tipik olarak tercih edilir, ¢iinkii inversiyon tabakasi, parazitik santin olugsmasina
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neden olan temasla biikiilebilir (Meemongkolkiat, 2008). p-tipi yiizeyde negatif yiiklii
dielektrik (6rnegin Al2O3) veya n-tipi yiizey tlizerinde pozitif yiikli dielektrik (SiO>),

silisyum ylizeyinin altinda birikme olusturduklari i¢in arzu edilir (Sekil 2.12).

b
(a) (b)
310 5 (. L Elektron
- ..
E. o e % g E ¢e® O . J
ca - ‘
e +* _:
- & p-tipi B 2
n-tipt — 8 — ’g
* D — B
+ Q [ R ———— _ o
N .
Ey + Eyg [N e i
O O O Ooo \ o o ‘oo
Bosluk Bogluk  ~--swewernmme”

Sekil 2.12. (a) n-tip Si iizerinde pozitif yiiklii bir dielektrik ve (b) p-tip Si tizerinde
negatif yiiklii bir dielektrik i¢in bant diyagramlarinin semasi
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BOLUM 11l

YUZEY DESENLENDIRMESI

3.1 Yiizey Desenlendirmeye Giris

Son yillarda, giines enerjisinin ve Ozellikle fotovoltaik teknolojinin 6nemi giderek
artmaktadir. c-Si tabanli giines hiicresi ise fotovoltaik teknolojide en ¢ok kullanilan giines
hiicrelerdir. Ancak c-Si giines hiicrelerinde alttas kalinliginin performansi diisiirmesi ve
malzeme maliyeti yaygin uygulama alanlarmi kisitlamaktadir (Hong vd., 2014). Bu
yapilarda alttag kalinligi, azinlik tasiyici difiizyonu ve yeterli 1s1k emilimi arasinda
uzunluk farkina neden olmaktadir. Bu sorunlar1 en aza indirmek ve c-Si fotovoltaik
cihazlarin performansini arttirmak i¢in nano-yapilandirma stratejileri benimseyen bir¢ok
yeni ¢alisma yapilmaktadir (Kayes vd., 2005; Peng vd., 2005; Peng vd., 2006; Hong vd.,
2014). Nano-yapisal caligmalar tizerine iki farkli yaklagsma sunulmustur bunlar; asagidan-
yukar1 (bottom-up) ve yukardan-asagi (top-down) nano yapi tiretim yontemleridir. Bu
tiretim islemleri, nano yapilarin 151k emilimini arttirmaya ve Auger rekombinasyonuna
uygun bir Si kalinligina sahip olmasini gerektirmektedir. Nano yapilarin iiretiminde
rastgele piramit, nano-tel ve nano-kon dizi yapilart % 90'1 asan 151k emilimi ile mevcut

sonuglart geride birakmaktadir (Hong vd., 2014).

c-Si’nin bant boslugundan dolay: fotonlarin farkli dalga boylarinda emilmesi i¢in 10 ila
1000 pum alttas kalinligina sahip olmasi gerekmektedir. Ancak bu kalinlikta, elektron —
bosluk ciftleri c-Si ylizeyindeki Auger rekombinasyonu yoluyla kolayca Sekil 3.1(a)'da
gosterildigi gibi yeniden birlesebilir (Werner vd., 1995; Herzinger vd., 1998; Tsakalakos,
2008).

Fakat c-Si alttag kalinlig1, PV cihazlarin tiretim maliyetini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
Toplam iiretim maliyetinin ~% 40'm1 olusturmakta ve bu endiistriyel kullanim igin giines
hiicresi ticaretinin biiyiimesini engellemektedir (Han ve Chen, 2010). Bu nedenle, a-Si:H
icin katkilama tekniklerinin gelistirilmesi, konvansiyonel ince film biriktirme teknikleri
hacimli Si tabanli giines hiicresinden daha fazla emilim gosterdiginden biiyiik dikkat
¢ekmistir (Okano, 1981; Chopra vd., 2004). Farkli bir spektrumda bu yiiksek 151k emilimi,

tiim optik gecise izin veren malzemedeki yiiksek yapisal diizensizlikten kaynaklanirken,
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diizensizlik es zamanli olarak tasiyict dmriinii biiyiik dl¢lide azaltan rekombinasyonun
cekirdek pargasi olarak goérev yapmaktadir (Shah vd., 1995; Chopra vd., 2004). a-Si:H'un
kaplanmasi Sirasinda, icerdigi hidrojenin %10'U yogunlugunu biiyiik 6l¢iide azaltmistir,
bu nedenle a-Si:H ince film giines hiicrelerinin yiizeyi i¢in en uygun malzemeler yani
nano yapilar oldugu diisiiniilmektedir (Chopra vd., 2004).

c-Si ince film gilines hiicrelerinde oldugu gibi, azinlik tasiyici diftizyon uzunlugu 300 nm
uzunluga sahip olmadigindan, yeterli 151k spektrumunu absorbe etmek i¢in 1 pm'den daha
fazla kalinliga sahip olmalidir (Zhu vd., 2009). Yeterli 151k emilimi ve difiizyon uzunlugu
arasindaki bu fark, 151k emiliminin yetersizligi ve elektrotlardaki tasiyict koleksiyonunun
kayb1 nedeniyle c-Si giines hiicrelerinde gii¢ iiretiminin énemli 6l¢lide azalmasina neden
olur. Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci bu bosluk mesafesini azaltmaya galisir ve daha sonra
nano yapi liretmeyi (nanowire, nanorod, nano, nanocone ve nanodelik) bir ¢6ziim olarak
kabul etmektedir. Bu strateji cogunlukla gesitli dalga boylarinda 1s1k emilimini arttirmak
ve c-Si giines hiicrelerinde fotonlarin difiizyon uzunlugunu artirmak i¢in yardimeidir (Hu
ve Chen, 2007; Li vd., 2009). Sekil 3.1 (b)'de gosterildigi gibi nanotel, genellikle 1 ~ 50
um yiikseklige ve 10 ~ 500 nm ¢apa sahiptir ve ince film c-Si giines hiicrelerinde 151k
emiliminin yeterli kalinligina izin verir (Kayes vd., 2005). Ayrica c-Si giines hiicreleri
icin daha fazla 151k emilimini saglayan teknikle karsilastirildiginda, nano yapili ince film

ARC’den daha fazla avantaja sahiptir (Zhu vd., 2009).

Sekil 3.1. (a) Yiizeyde Auger rekombinasyonuna yol agan ve uzun difiizyon yoluna
sahip olan geleneksel Si alttas, (b) Nano yapil1 c-Si alttas, genis dalga boyu bolgesinde
kisa diflizyon uzunlugu ve arttirilmis 151k emilimine sahiptir

Nano yapilar {izerine ¢alisan arastirmacilarin birgok farkli yontem kullanmasi ayrica

istenen nanotel yapisini tiretmek i¢in kullanilan yontemlerin giivenilir sonuglar gostermis
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olsa da iki énemli dezavantaj icermektedir. ilk olarak yiiksek donanim maliyeti ikinci
olarak ise alan sinirlamasidir. Nano malzemelerin imalati i¢in pahali kurulumlarin
kullanilmasi ve elektronik sistemlerin performansinda son derece biiylik bir gelisme
saglanmadik¢a {iretimin baslangi¢c asamasina aykiri olacaktir. Alan sinirlamasinda ise
ticari boyutta yapilan uygulamalar: etkileyen baska bir faktordiir. Nano yapilar yalnizca
kullanilan biiyiitme aparatinin haznesi kadar alanda iiretilebilmektedir. Bu yontemler
kullanilarak laboratuvar Ol¢eginde caligmalar gergeklestirilebilmektedir. Ortaya ¢ikan
malzeme Kaliteli, giivenilir ve tekrar tiretilebilirlik i¢in yeni yontemler tasarlanmali ayni

zamanda pahali kurulumlar igermemelidir.

3.2 Yiizey Desenlendirme Kullamilan Uretim Yéntemleri

Genel olarak c-Si giines hiicrelerinde nano yapilarin iiretim adimlar ikiye ayrilabilir:
Asagidan-yukar1 katkilama ve yukardan-asagi asindirma yontemleri kullanilmaktadir.
Cizelge 3.1’de asagidan-yukar1 katkilama ve yukardan-asagi asindirma yontemlerinin
neler oldugu gosterilmistir. Yaygin olarak kullanilan iiretim yontemleri agiklamalari ile

birlikte alt basliklar halinde verilmistir.

Cizelge 3.1. Yiizey desenlendirmede kullanilan yontemler

Yiizey Desenlendirme Kullanilan Uretim Yéntemleri
Asagidan-yukari (Bottom-up) Yukaridan-asagi (Top-down)
katkilama yontemleri asindirma yontemleri
e Buhar-Sivi-Kat1 (VLS) e Alt Baski
e Elektron Demetiyle e Reaktif [yon Asindirma
Buharlagtirmasi (Plazma Asindirma)
e Termal Buharlagtirma e Testere Kalintilarinin Asindirmasi
e Molekiiler Demet Epitaksi e Litografi
e Lazer ile Uzaklastirma e Alkalin Asindirma
e Soliisyon-Sivi-Kat1 (SLS) (Rastgele Piramit Yontemi )
e Kati-Sivi-Kat1 e Metal Destekli Kimyasal
Asindirma

3.2.1 Asagidan-yukari (Bottom-Up) katkilama yontemleri

Bu bolimde sik kullanilan asagidan-yukar: katkilama yontemleriyle nano yapilarin

tiretimi alt basliklar halinde verilecektir.
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3.2.1.1 Buhar-Sivi-Kati (Vapor-Liquid-Solid (VLS)) katkilama yontemi

Buhar-kati-sivi (VLS) yontemi ilk olarak 1960’larda Wagner ve Ellis tarafindan
gelistirilmistir. Daha sonra Lieber ve arkadaslari silisyum nanotel iiretimi i¢in asagidan-
yukari yaklagima dayali yeni bir yontem belirlemistir (Martensson vd., 2003). Bu VLS
yontemidir ve yiiksek tekniklerle bir araya getirilmis ve gelistirilmistir. VLS isleminde
genellikle, PVD ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontemler genellikle bir vakum sistemi icerisinde ve i¢inden reaktif bir gazin aktigi
sistemlerden olusmaktadir. c-Si lizerine kaplanmuis ince bir altin (Au) filmi gerektirmekte
ve Au genellikle katalizor olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, VLS
islemi puiskiirtme veya buharlastirma ile biriktirilen yaklasik 1 ila 10 nm kalinlikta Au
film kullanilmistir. Daha sonra, biriktirilmis Au filmi 1s1l islem uygulanmis ve her bilesim
malzemesine kiyasla daha diisiik erime sicakligina sahip Au-Si alasim damlaciklari
olusturulmustur. Bu nedenle, sicaklik kolay eriyebilen noktadan (363°C) yiiksek
oldugunda Si-Au alasimli damlacik sivi hale donmektedir. Silan ve hidrojen buhari, Au-
Si alasimli siv1 yiizeyine tutunmus olur ve gaz karigimini (SiHs + 2H2 — Si + 4HCI)
katalitik yardimiyla reaksiyona sokar. Reaksiyonun bir sonucu olarak, Si ve HCI olusur.
Si, Au-Si alasim damlaciklarina yayilir. Daha sonra bir boyutlu kristal nanotel, bir sivi
metal alagimli damlacik tarafindan biiyiitiiliir. Si atomlari, Si sivi alasim damlaciklari
eksensel kristal biiylimesine yol agan sivi-kati ara-yiiziinde gekirdeklenir ve nanotel

tiretimi gergeklestirilmis olur (Xia vd., 2003; Lee ve Geer, 2010).

(a) Alun Binktirme (b) Isal Iglem (c) Ql,*y
L4 ‘ ¢ Au-Si

S 5SS 3 S P < b . sekirdeklenme
55555555555 i
CEeee e e eée  sicm M

Ay-Si damlaciklar

Au ince film

Sekil 3.2. Si nanotel biiylime siirecinin semast, (a) Si alttas tizerine PVD ile Au ince
film kaplanmasi, (b) Au-Si damlaciklarinin 1sil islemle elde edilmesi ve (c) Si
nanotellerin SiHs ve Hz buhar fazlarinin reaksiyona girerek biiytimesi
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3.2.1.2 Termal buharlastirma ile katkilama yontemi

Termal buharlagtirma yontemi genellikle Si nanotel olusturmak icin kullanilan bir
yontemdir. Yiiksek sicakliklarda nanotel tiretimi gergeklesmektedir. Farkli iki firin
haznesi sirastyla 1350 °C ila 900 °C sicakliklara kadar 1sitilmaktadir. Yiiksek sicaklikta
olan firn haznesine SiO> yerlestirilerek buharlastirilir. Buharlasan SiO» asal bir gaz
yardimiyla sicakligr diisiik firin icerisine taginir. Daha sonra firin icerisinde Si ve SiO>
olarak birbirinden ayrilarak nanotel olusumu gerceklesir (Sekil 3.3) (Pan vd., 2001).

Sekil 3.3. Termal buharlagsma yontemi kullanilarak olusan nanotellerin SEM goriintiileri

3.2.1.3 Molekiiler demet epitaksi (MBE) katkilama yontemi

Molekiiler demet epitaksi yonteminde kati halde ve yiiksek saflikta bulunan Si
buharlasana kadar 1sitilmaktadir. Daha sonra alttas yiizeyine gonderilen gaz halindeki Si
atom demeti absorbe edilirerek Kkristallestirilir. Hazne igerisindeki etkilesimleri
engellemek i¢in yiiksek vakumda ya da ultra yiiksek vakum altinda caligilmaktadir
(Werner vd., 2006). CVD yonteminde oldugu gibi Si atomlar1 kat kat birleserek Si nanotel
dizeleri olusturulur. CVD yonteminden farkli olarak MBE yonteminde metal katalizor
kullanilmamaktadir. Bu yontemin en 6nemli dezavantaji olusan Si nanotel ¢aplarinin en
az 40 nm olmasi ve nanotellerin biiylime hizinin ¢ok yavas olmasidir (Sekil 3.4) (Schubert

vd., 2004; Werner vd., 2006).
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Sekil 3.4. MBE ile iiretilen nano yapilarin SEM goriintiileri: tistten goriiniim (solda) ve
yatay gortiniim (sagda) (Naumova vd., 2008)

3.2.1.4 Lazer ile uzaklastirma yontemi

c-Si giines hiicrelerinin yilizey dokusunu olusturabilmek i¢in lazer ile uzaklastirma
yontemi ilk kez Zolper ve arkadaslari tarafindan uygulanmustir (Zolper vd., 1989). Lazer
ile uzaklastirma yontemi, kristalografik yonelimden bagimsiz olarak bir silisyum alttas
yiizeyini sekillendirecek izotropik bir yontem olup iki asamada gergeklestirilmektedir
(Abbott ve Cotter, 2006). Ilk olarak, Si’nin toplu bolgelerden gikarmak i¢in darbeli bir
lazer kullanilir. Daha sonra, Si yiizeyinde asinan cukurlari diizlestirmek, ciiruflari
temizlemek ve lazer hasarindan dolay1 olusan kalintilar1 ortadan kaldirmak i¢in sodyum
hidroksit (NaOH), nitrik asit (HNOs3), asetik asit (CH3COOH) ve HF kullanilarak
yiizeyden uzaklastirildiktan sonra nano yapi elde edilmektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Lazer uzaklastirma yontemi kullanilarak {iretilen nano yapilarin SEM
goriintiileri: (a) asindirma igsleminden sonra olusan doku; (b) NaOH asidinden sonra
olusan doku; (c) asit isleminden sonra olusan doku; (d) olusan dokunun kesiti (Abbott
ve Cotter, 2006)
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3.2.1.5 Soliisyon-Sivi-Kati (Solution-Liquid-Solid (SLS)) katkilama yontemi

Soliisyon-sivi-kat1 (SLS) biiyiime yontemi VLS yontemi ile benzerlikler gostermektedir.
Buhro ve arkadaglar1 nano telin VLS yonteminden daha diistik bir sicaklikta sentezi igin
SLS yontemini gelistirmistir. VLS yonteminden farkli olarak SLS y6ntemimde metal
nanoteller tretilmekte ve biiyiik 6l¢ekli iiretimde {iretim maliyetini diigiirebilmektedir.
Ayrica SLS, diistik erime sicakligina sahip metal katalizoriin kullanilmasini kolaylastirir

ve istenen materyalin ¢ozelti igerisinde ayristirilmasiyla tiretilebilir.

SLS yontemini kullanarak Si nanotelin iiretim yonteminde Au metal katalizor olarak
gorev yapar ve Si alttas hegzan ile kritik nokta iizerinde 1sitilip basinglandirildiginda
dagitilir. Daha sonra, Si nanotelleri biiyiitmek igin ¢ekirdek bolgelerinde homojen bir
sekilde dagilmis alkanetiol uglu Au tekli kristaller yer alir. Au konsantrasyonu Si’nin
konsantrasyonunda % 18.6 mol daha yiiksek oldugunda 6tektik noktanin sicakligindandir
ve yaklasik 430 °C’dir. Au bir denge halinde kat1 Si ile bir alasim fazinda olusturulur.
Sonug olarak, Au nanokristallerde siiper doygunluga ulasinciya kadar Si atomlari eritilir
ve homojen nanoteller Au-Si alasim pargaciklarindan uzanan Si ile nano yapilar
olusturulmaktadir (Sekil 3.6) (Trentler vd., 1995; Seeger ve Palmer, 1999; Holmes vd.,
2000).

Sekil 3.6. SLS yontemi ile {iretilmis nano yapilarin SEM goriintiileri (Heitsch vd.,
2008)

3.2.2 Yukardan-asagiya (top-down) asindirma yontemleri

Bu bélimde sik kullanilan yukardan-asagiya (top-down) asindirma yontemleriyle

iiretilen nano yapilarin iiretimi alt bagliklar halinde verilecektir.
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3.2.2.1 Testere kalintilarinin asindirilmasi (Saw damage etching)

Hiicre iiretimine gegmeden Ingot durumundan kesilerek Si dilim haline getirilen Si dilim
ylizeyde testere kalintilari olugsmaktadir. Bu testere kalintilar1 Si dilim yiizeyinde hasara
neden olurken giines hiicresinin performansini olumsuz yonde etkilemektedir. EImas tel
testere kullanilarak kesilmis bir Si dilim ylizeyinin testere kalintilarinin asindirilmamis

ve agindirilmis durumlari Sekil 3.7'de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Teste kalintilarinin Si dilim {izerindeki hasarin SEM goriintiileri: testere

kalintisindan asindirilmamis yiizey (solda), testere kalintisindan asindirilmis yiizey
(sagda) (Iftiquar vd., 2012)

Hiicre iiretiminden Once, Si dilimin her iki yiizeyi 1slak alkalin asindirma islemi
uygulanmasi gerekmektedir. Testere kalintilarinin ylizeyden atilmasi i¢in kullanilan en
yaygin ¢ozeltiler, saf su ile seyreltilmis sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit
(KOH) veya tetrametilamonyum hidroksit (TMAH)’tir. Bu ¢6zeltiler igerisinde reaksiyon
stireci boyunca, OH™ ve H,0 reaksiyonda kilit rol oynamaktadir.

Si + 20H™ + 2H,0 - Si0,(0H)%™ + 2H, (3.1)

Asindirma oran1 OH™ ve H>O konsantrasyonlarina baglidir. OH™ orani arttikgca H>O
oraninda azalma olmasi nedeniyle asindirma oraninda da bir azalma gézlenmektedir.
Sekil 3.8’de uygulanan kimyasal islemde dagilma oraninin belirli noktadan sonra saf su
eksikliginden dolay1 konsantrasyonla diistiigii gosterilmektedir. KOH un agindirma orani
oda sicakliginda 1 A/s’den diisiik bir degere sahipken yiiksek sicakliklarda %40 KOH’da
2000 A/s’ye kadar degisebilmektedir. Testere hasari kalintilarinin asindiriimasinda KOH
cozeltisi %30-40 saflikta ve 70-80 °C’de tutulmaktadir. Asindirma sirasinda ¢ozelti
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oranina, asindirma siiresine dikkat edilmelidir. Aksi durumda Si dilim kalinliginin

incelmesine neden olmaktadir.
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Sekil 3.8. 72 °C’de KOH konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak <100> silisyum
kristal yapisinin aginma hizi (Ma vd., 2001)

3.2.2.2 Reaktif iyon asindirma yontemi (RIE) (Plazma yontemi )

Reaktif iyon agindirma yontemi plazma yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Hassas bir
sekilde kontrol edilebilir ve mikrofabrikasyonda kullanilan bir asindirma teknolojisidir.
RIE kuru asindirma yontemlerinden biridir (Winters, 1978). Bu asindirma yonteminde
alttaglarda biriken materyali c¢ikarmak i¢in kimyasal olarak reaktif plazma
kullanilmaktadir. Plazma elektromanyetik alan igerisinde diisiik vakum altinda tiretilir.
Plazmada bulunan yiiksek enerjili iyonlar alttas yiizeyiyle reaksiyona girer. Nano
yapilarin olugmast icin flor bazli veya klor bazli gazlar kullanilmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan karigimlar arasinda kiikiirt heksafloriir (SFs), azot oksit (N20) ve klor (Cl)
bulunmaktadir. Bunlarin yani sira azot trifloriir (NFz / N2) ve oksijen (O2 / N2) gaz
karisimlari gibi bagka karigimlar da kullanilabilmektedir (Park vd., 2009; Yoo vd., 2013).
Bu gazlar arasinda kiikiirt heksafloriir genellikle silisyum asindirilmasinda kullanilan gaz

karigimidir.

Plazma yogunlugu agindirmanin yoniinii belirlemekte ve bu nedenle, izotropik asindirma

genellikle orta derecede RF giicii gerektirirken, anizotropik asindirma giiglii plazma
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yogunluguna ihtiya¢ duymaktadir (Lo ve Huang, 1993). Sekil 3.9°da RIE yontemiyle

iiretilmis nano Yyapilarin iiretim asamasi gosterilmektedir.

Maske malzemen lstenen dﬁ,
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Sekil 3.9. Reaktif iyon agindirma yontemi (RIE) (a) Alttas temizligi; (b) Maske
malzemesinin kaplanmast; (c) Istenilen desenin aktarilmasi; (d) alttas yiizeyinde
istenilen kalibin elde edilmesi; (e) reaktif iyon daglama; (f) maske atiklarinin
cikarilmasi (Li vd., 2018)

3.2.2.3 Alkalin asindirma yontemi (Rastgele piramit yontemi)

PV endiistrisi, giines hiicreleri tiretmek icin c¢-Si tabanli giines hiicrelerine ihtiyag
duymaktadir. HIT giines hiicrelerinde de 15181n yiizeye ¢arpip yansimasi ana kayiplardan
biri haline gelmistir. Bu optik kaybin azaltilmasi igin ¢ok ¢aba sarf edilmistir (Liu vd.,
2014b). Si alttas yiizeyinin desenlendirilmesi, gelen 1518 yansimada hiicre igeresinde
absorbe olacagindan elektrik akimina olumlu ydnde etkisi olacak ve doniistiirme
verimliligini artiracaktir. Si alttasin anizotropik asimmmasi, on ylizeydeki yansima
kayiplarint azaltmak i¢in endiistriyel c-Si tabanli glines hiicrelerinin liretiminde genis bir

yer tutmaktadir (Sievert vd., 2009).

c-Si alttas i¢in anizotropik eterler, ana bileseni bir organik veya inorganik bir bilesik
olabilecegi sulu alkalin ¢dzeltileridir (Singh vd., 2001). Inorganik ¢dzeltiler arasinda,
izopropil alkol (IPA), sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH) ve
tetrametilamonyum hidroksit (TMAH); genellikle kullanilan kimyasal soliisyonlardir
(Al-Husseini ve Lahlouh, 2017). Fakat KOH veya KOH/IPA kimyasal soliisyonunun
kullanilmasinin bazi avantajlart mevcuttur bunlar; kullaniminin basitligi, diisiik maliyetli
olusu ve homejen asindirma orani gibi avantajlara sahiptir (Al-Husseini ve Lahlouh,
2017). Alkali etizor olarak KOH ve yiizey aktif madde olan IPA kullanilarak alkalin
anizotropik asmmmaya dayanan desenlendirme islemi arastirilmistir (Al-Husseini ve
Lahlouh, 2017).
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Al-Husseini ve Lahlouh (2017) yansimanin piramit yapisinin sekline bagli oldugu en
diisiik yansima seviyesini elde etmek i¢in yiizey desenlendirme islemini optimize etmeyi
diisinmiis ve piramit yapr seklinin iyi kontrolii, ¢6zelti konsantrasyonu, sicaklik ve
asindirma stiresi gibi asindirma kosullarinin dikkatlice tasarlanmasini gerektirdigini
belirtmistir. Desenlendirme iglemi; agirlikca (wt) %20-36 KOH (£ 0.14) ve %3 IPA (=
0.1) konsantrasyonu igerisinde, 60-80°C arasinda ki sicaklik degerinde ve 20-40 dk
arasinda asinma stiresinde gerceklestirmis ve sonuclar degerlendirilmistir. Sekil 3.10°da
80°C’de, konsantrasyon oranlar1 agirlikca %20 KOH ve %3 IPA soliisyonunda farkli

stirelerde yiizey desenlendirilmesi gozlemlenmistir.

Sekil 3.10. 80°C’de agirlik¢a %20 KOH ve %3 IPA soliisyonunda desenelendirilmis Si
alttas yiizeyinin SEM goriintiileri 20 dk (a), 30 dk (b), 40 dk (c) (Al-Husseini ve
Lahlouh, 2017)

Yapilan c¢alismada asindirma siiresinin 40 dakikada ve sicaklik degerinin 80°C’de iyi
sonuclar gozlemlenmis ve bu degerler sabit tutulmus, KOH oranlarinda degisiklik
yapilarak olusan Si alttag ylizenin desenlendirilmesi saglanmis ve KOH oranin Si alttas

tizerindeki etkisi incelenmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. 80°C’de ve 40 dk asindirma siiresi ile agirlik¢a %20 KOH (a), %24 KOH
(b) ve %28 KOH (c) ve %3 IPA soliisyonunda desenlendirilmis Si alttas yiizeyinin SEM
goriintiileri (Al-Husseini ve Lahlouh, 2017)
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Asindirma siiresinin 40 dakika olmasi beklenen sonuglarin elde edildigini gostermistir.
Diger ¢alismada konsantrasyon oraninda degisiklige gidilmis ve %20 KOH + %3 IPA
soliisyonunda beklenen yap1 elde edilmistir. %20 KOH + %3 IPA oran1 sabit tutulmus,
konsantrasyon sicakligi degerlerinde degisiklik yapilarak olusan Si alttas ylizenin

desenlendirilmesi saglanmis ve sicakligin etkisi incelenmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. 40 dk asindirma siiresi ile agirlik¢a %20 KOH + %3 IPA soliisyonu
kullanilarak, 60°C (a), 70°C (b) ve 80°C (c) desenlendirilmis Si alttas yiizeyinin SEM
gortintiileri (Al-Husseini ve Lahlouh, 2017)

Yapilan ¢aligmalarda silisyum yiizeyinde piramit yap1 tiretmek amaciyla yiizey dokularini
etkileyen faktorler tizerinde ¢alisilmis. Yiizey morfolojisi piramit doku boyutunun KOH
konsantrasyonu, sicaklik ve asindirma siiresine gore degistigini gostermektedir.
Optimize edilen sonuglara gore agirlik¢a %20 KOH ve %3 IPA soliisyonunda, 40
dakikalik asindirma siiresinde ve 80°C sicaklikta giivenilir sonuglar elde edilmistir (Al-
Husseini ve Lahlouh, 2017). Si yilizeyinin 550-840 nm dalga boyu arasinda gelen 1s18in
yansima oran1 % 11’°e kadar diisiiriilmiis olup giines hiicreleri ve fotovoltaik uygulamalar

icin avantajli hale getirilmistir.

3.2.2.4 Metal destekli kimyasal asindirma yontemi (MacEtch) (Elektriksiz

asindirma yontemi (EE))

Metal destekli kimyasal agindirma yontemi (MacEtch) ilk olarak 1997°de Dimova
Malinovska ve arkadaslari tarafindan uygulanmistir (Dimova-Malinovska vd., 1997). Bu
fikir silisyum alttas iizerine aliiminyum kaplanarak HF, nitrik asit (HNO3) ve saf su i¢eren
bir ¢6zeltiyle silisyum yiizeyi desenlendirilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore kullanilan
Al filmi nedeniyle yiizey deseni olusum oranmn da olumlu bir artis olusmustur. Bu

calismadan hemen sonra Li ve Bohn, 2000 yilinda Al yerine Au ve paladyum (Pd) gibi
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asil metaller kullanarak bu yontem iizerinde ayr1 ayri calismislar yapmistir. Kullanilan bu
metallerin HF, H202 ve etanol (EtOH) ¢6zeltisi ile nasil reaksiyona girdigini incelemis (Li
ve Bohn, 2000) ve silisyum alttas tizerinde daha keskin ve diiz gozenekler elde
etmiglerdir. Bu MacEtch yontemindeki gelismeler ve desenlendirilmis Si alttas
ozellikleri, diger aragtirmacilart da etkilemis ve bu uygun maliyetli yontem kullanilmaya
baslanmistir. Bu yontemin arkasindaki fikir, metal bir elementle kaplanmis silisyum alttas
yiizeyinin HF ve bir oksitleyici maddeye maruz birakilmasidir, bu da silisyum alttag’in

metalle kaplanmayan bolgelerinin hizli bir sekilde asinmasina neden olmaktadir.

2002 yilinda Peng ve arkadaslar1 MacEtch yontemini genel hatlariyla aragtirmis ve bu
islemi tek asamada yapabileceklerini ortaya koymuslardir. Olusturulan tek asamali
yontem sonraki ¢alismalarda elektriksiz daglama yontemi olarak adlandirilmistir (Li ve

Bohn, 2000).

MacEtch yonteminde HF/glimiis nitrat (AgNO03) ¢ozeltisi kullanarak ayni anda silisyum
attasin hem Ag kaplanmasi ve hem de alttas ylizenin asinmasi bir arada yapilmaktadir.
Tek adimda nanotel yapisini olusturmak igin en iyi sonuglar AGQNOs ve HF igeren ¢ozelti
igerisinde gbzlemlenmistir. Bu islemde Si alttas yiizeyindeki giimiis iyonlar1 dokular
olusturarak SiO; yapilarini olusturmaktadir. HF ¢ozeltisi meydana gelen oksit tabakayi
asindirir ve silisyumu ¢ikarir. Islem zamanla devam ettikge metal iyonu silisyumun
derinliklerine kadar iner ve alttas tizerinde gozenekli yap1 olusturmaktadir (Sekil 3.13).
Doku olusmasi i¢in beklenen siire tamamlandiktan sonra metal nano parcaciklarin

yiizeyden uzaklastirmak i¢in HNOg3 kullanilmaktadir.
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Sekil 3.13. MacEtch yontemi 6rnegi: (1) bir metal pargacik tarafindan katalize edilen
oksidatif bir maddenin (H20> gibi) indirgenmesi, (2) reaksiyon sirasinda olusturulan
bosluklarin, metal pargaciklarin altindaki en yiiksek bosluk konsantrasyonuna sahip
silisyum alttas i¢ine enjeksiyonu, (3) bosluklarin silisyumun yan duvarlarina ve
ylizeylerine taginmast, (4) oksit tabakasinin HF ile uzaklastirilmasi (Liu vd., 2014a)

Peng ve arkadasalari nanotel iiretmek i¢in 5.0 mol L"* HF ve 0.02 mol L™* AgNOs ¢ozeltisi
kullanmistir. Daha sonra 1s1tici tabla tizerinde 50 °C sabit sicaklik degerinde 60 dakikalik
asindirma siiresinde bekletilmis ve asindirma islemi tamamlandiktan sonra alttas ¢ozelti
icerisinden ¢ikarilip saf su ile durulanip hava ile kurutulmustur. Peng ve arkadaslarinin

yapmis oldugu nanotel yapilarim SEM goriintiileri Sekil 3.14”deki gibidir.

Sekil 3.14. Uretilen nanotel yapilarinin SEM gériintiileri: (A) Si alttas {izerinde
olusturulan genis alanlt Si nanotel yapilari, (B) Si nanotel yapilarinin bitytitmeli SEM
goriintiisti (Peng vd., 2002)

Asmdirma sicakligi, agindirilan silisyum alttas yiizey morfolojisini etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Sekil 3.15’de asimndirma sicakligi nano yapilar iizerindeki etkisini
gostermektedir; Tiim numuneler 0.02 mol L' AgNOQ;3 ile hazirlanmis, ancak asindirma
sicakliklart sirasiyla 15 °C ve 120 °C’de sabit tutulmustur. Asindirma sicakligi 15 °C'de

hazirlanan numunede genis alan mikrometre biiyiikliigiinde dikit yapilar1 gézlenirken
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(Sekil 3.15 (A)), asindirma sicakligmin 120 °C'ye yiikseltilmesiyle daha diizensiz
gozenekli yapilar gozlemlenmistir (Sekil 3.15 (B)). Bu sonuglar yiiksek asindirma
sicakliginin daglama hizini artirabilecegini ve yiizey mikroyapisinin bozukluklarina yol

acabilecegini gostermektedir (Peng vd., 2003).

Sekil 3.15. (A) 15 °C, (B) 120 °C’de 0.02 mol L* AgNOs ¢dzeltisi iginde hazirlanan Si
nano yapilarini SEM goriintiileri (Peng vd., 2003)

Ayrica, farkli direnglere sahip n-tipi silisyum alttas kullanarak Si nanotellerin biiyiimesi
incelenmis. Ancak, katkilama tipi ve konsantrasyon oranlarinda agik bir iliski
bulunamamustir. Sekil 3.16 A ve B goriintiilerinde, sirastyla 50 °C'de 0.02 mol L™ AgNOs,
5.0 mol Lt HF iceren sulu ¢dzeltide n-tipi Si alttas kullanilarak hazirlanan nanotellerin
SEM goriintiisii verilmektedir. p-tipi alttas kullanildiginda da benzer silisyum nanotel

dizileri de iiretilebildigi sonucuna varilmistir (Peng vd., 2003).

Sekil 3.16. Si nanotel dizilerinin SEM gériintiileri (A, B), 50 °C’de 0.02 mol L' AgNO3
ve 5.0 mol L HF iceren ¢dzeltide n-tipi silisyum alttas kullanilmistir (Peng vd., 2003)

Yapilan bu c¢aligmalarin ardindan uygulanan yontemi anlamak ve olusan yapi iizerinde

kontrolii ele almak i¢in baska yontemler denenmistir (Peng vd., 2005; Peng vd., 2006).
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Peng ve arkadaslarinin yaptig1 diger caligmalarda 50 °C sabit sicaklikta 4.6 M HF ve
0.02M AgNOs ¢ozelti igerisine Si alttas daldirilmis asindirma islemi bittikten sonra saf su

ile durulanip oda sicakliginda kurutulmustur. Olusturulan nanotel yapilarinin SEM

goriintiileri Sekil 3.17°de gosterildigi gibidir.

50 um

Sekil 3.17. Si alttas iizerinde olusturulan nanotel yapilarin SEM goriintiileri (Peng vd.,
2005)

Peng ve arkadaslarinin yaptigi farkli bir ¢alismada yiiksek kaliteli Si nanotel dizilerini Si
alttas lizerinde HF/AgNOs ¢ozeltisi igerisine uygun bir asindirma siiresi belirleyerek
tiretimi gergeklestirmisleridir. Sekil 3.18’de 60 dakika boyunca 50 °C’de bir p-tipi (111)
Si alttag lizerine olusturulan dikey olarak iyi hizalanmig genis alan nanotel dizisini

gostermektedir; asindirma ¢ozeltisi igin 4.6 M HF ve 0.01 Mt AgNOs icermektedir.

5nm

Sekil 3.18. A) Si alttas lizerindeki SINW dizilerinin enine kesitini gosteren taramali
elektron mikroskobu (TEM) goriintiisii; B) Tek bir SINW yiiksek ¢oziintirlikli
gecirimli elektron mikroskobu (HRTEM) goriintiisii ve segili alan elektron difraksiyon
modeli (Peng vd., 2006)
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Yapilan bu deneyler sonucunda p-tipi Si alttag yiizeyinde olusan Si nanotellerin
morfolojik yapis1 hakkinda daha iyi bir bilgiye ulasabilmek i¢in farkli zamanlarda ve
farkli ¢6zelti oranlarinda asindirma isleminin hangi sonuclara neden oldugu incelenmistir.
Sekil 3.19’de farkli zamanlarda HF/AgNOs ¢ozeltisi igerisinde agindirilmis p-tipi (111) Si
alttas’in iisten goriintiisii gdsterilmektedir. Asindirma ¢ozeltisi 4.6 M HF ve 0.02 M

AgNOs icermektedir.

Sekil 3.19. A) 30 sn, B) 1 dk, C) 5 dk ve D) 10 dk i¢in HF / AgNO3 ¢6zeltisinde
asmmis p-tipi (111) Si attaglarin tistten goriiniislerini gésteren TEM goriintiileri (Peng
vd., 2006)

30 sn sonra aginmus Si ylizeyinde yliksek yogunlukta ¢okelmis Ag parcaciklar: goriiliirken
yiizeyde Si nanotel yapilar1 gézlemlenmemistir. Ayrica n-tipi Si Alttas yilizeyinde Ag
birikmesi, p-tipi Si alttag ylizeyinden daha fazla dagilim yogunluguna sahip oldugunu
ancak p-tipi Si alttas tizerindeki Ag birikmesinin daha ¢ok oldugu sonucuna varilmistir
(Peng vd., 2006). Bu farkliligin nedeni n-tipi Si alttag daha yiiksek yiizey elektron
konsantrasyonuna ve Si ¢ozelti ara yiizeyindeki nano yapinin konsantrasyonundaki
farkliliktan kaynaklandigin1 disiinmiislerdir (Peng vd., 2006). Asindirma siiresinin
uzatildiginda ise Ag pargacilarinin biiyiidiigi ve nanotel dizilerin olustugu

gozlemlenmistir.

Normal kosullar altinda Si nanotel olusumunu etkileyebilecek durumlar AgNO3z/HF

konsantrasyonu ve asindirma siireleri olup Wan ve arkadaslarinin yapmis oldugu

51



calismada bu durumlarn incelemislerdir (Wan vd., 2008). Si alttaglar lcm x lcm
boyutlarinda kesilerek hazirlanmus. ilk olarak Si alttas yiizeyine RCA standart temizleme
islemi uygulanmis ve saf su ile durulanip ve azotla kurutulmustur. Temizlenen Si alttaglar
once farkli HF ve AgNO3 konsantrasyonlari olan kaplara daldirilarak biiyiime islemini
normal sartlar altinda gergeklestirilmistir. Normal sartlar, oda sicakligi (~20 °C) ve 1 atm
olarak tanimlanmaktadir. Si nan1 yapilarin hazirlanmasindan sonra numunelerin bazilar
Ag kalintilarimin uzaklastirilmasi igin HNOg3 ¢ozeltisi igerisine daldirilmistir. Sekil
3.20°da gosterildigi gibi aga¢ benzeri yapilarin olustugu goézlemlenmistir. X-1sinlari
kirmimi (XRD) analizi Sekil 3.21°de gosterildigi gibi Si kirinim noktalari hari¢ diger
bolgelerin giimiis oldugu goriilmiis ve Si nano yapilarin olusum siirecinde aga¢ benzeri
yapilarin giimiis oldugu sonucuna varilmigtir (Wan vd., 2008). Daha sonra HNOs3

durulama isleminden gegen Si alttaslar karakterize edilmistir.

Sekil 3.20. 35 mM AgNOsile iiretilen agag benzeri glimiis yapinin SEM goriintiisii (a)
uzaktan goriiniim (b) yakindan goriinim (Wan vd., 2008)
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Sekil 3.21. 35 mM AgNOs konsantrasyonunda 60 dakika boyunca bekletilmis agag
benzeri Si nano yapilarin XRD goriintiisi (Wan vd., 2008)
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Sekil 3.22 (a ve b)’de, farkli AgNO3 konsantrasyonlari ile hazirlanmis ¢6zelti tarafindan
asindirilmis Si’nin SEM goriintiileri ve HF konsantrasyonu %20 ve asindirma siiresi 60
dakika olarak belirlenmistir. Standart basing altinda 15 mM AgNOs ¢ozeltisi icin oda
sicakliginda bazi bolgeler aginmis, Sekil 3.22 (a)’da derin yerler asinmugtir. Sekil 3.22 (¢
ve d) 35 mM AgNOs konsantrasyonuna sahip Si nano yapilarin farkli biiyiikliiklerde
cekilmis goriintiilerini gostermektedir. Diizenli Si nano yapilarin Si alttag ylizeyinde

dizildigi goriilmiistiir.

Sekil 3.22. (a) 15 mM AgNOs ile hazirlanan numunenin, (b) 35 mM AgNOs ile
hazirlanan numunenin, (c ve d) 35 mM AgNQOs ile hazirlanan numunenin diisiik ve
yiiksek biiyiitmeli Si nano yapilarin SEM goériintiileri. HF konsantrasyonu yukaridaki
tim numuneler i¢in % 20'dir (Wan vd., 2008)

Si alttag ylizeyinin morfolojisinde diger etken faktor HF konsantrasyonudur. Sekil
3.23°de HF konsantrasyonunun olusan yapilar lizerindeki etkisini gostermektedir.
Kullanilan HF miktar1 sirastyla %5, 20, 40 olarak belirlenmis ve %5 HF ile hazirlanan
ornekte gozenekli mikroyapilar elde edilmistir (Sekil 3.23 (a)). HF miktar1 %20’ye
yiikseltilerek olusan gézenekli yapilar Si nano yapilar olarak disiiniilebilmektedir (Sekil
3.23 (b)). HF konsantrasyon %40’a yiikseltildiginde Sekil 3.23 (c)’de gosterildigi gibi
ayr1 ayr1 Si nano yapilar olusturulmustur (Wan vd., 2008).

Yapilan diger deneylerde HF ve AgNO3’iin konsantrasyonunun artirilmasinin normalde

asindirma hizin1 arttiracagini  ve diizensiz bir yapi olusumuna yol agacagin
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gozlemlenmistir. Si nano yapilar igin optimal biiylime parametreleri, 35 mM AgNOs,
%20 oraninda HF (hacim oraninda) olarak belirlenmistir.

Asidirma siiresi Si alttas yiizey morfolojisini etkileyen bir baska 6nemli faktordiir. Sekil
3.23’de asindirma siiresinin arttirilarak Si alttag yiizeyinin morfolojik yapisinin yliksek
ve diisiik bliylitmeli SEM goriintiilerini gostermektedir. Si nano yapilarin biiyiimesi igin
tiim numuneler 35 mM AgNOsve %20 HF ile hazirlanmis, asindirma siireleri sirasiyla 5
(Sekil 3.23 (a ve b)), 15 (Sekil 3.23 (c ve d)) ve 60 (Sekil 3.23 (e ve f)) dakika olarak
belirlenmistir. Bu goriintiileri karsilagtirarak, silisyum alttas tizerinde olusan nano
yapilarin radyal ve uzunlamasina dogrultuda biiytidiigii gosterilmistir. Si nano yapilar igin
en uygun biiylime kosullar1 35 mM AgNOs, %20 HF ve asindirma siiresi 60 dk olarak
belirlenmistir (Wan vd., 2008).

Sekil 3.23. (a ve b) 5 dakika, (c ve d) 15 dakika ve (e ve f) 60 dakikalik asindirma
stiresinden sonra Si alttasin morfolojik yapisini gosteren yiiksek ve diisiik biiyiitmeli
SEM goriintiileri (Wan vd., 2008)

Literatiirde HF ve AgNOs i¢in sicaklik, zaman, molarite degerleri gibi genel 6zelliklerin
degisimi ile nano yapilar elde edilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda 6zellikle molarite

degisimi ile gergeklestirilen deney gruplar i¢in elde edilen nano yapilar morfolojik
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yapisinda ciddi degisimlerin ortaya ¢iktigr goriilmiistiir. Ayn1 sekilde elde edilmek
istenen nano yap igin kullanilan asindiricinin alttasa etki ettigi siirede biiyilk 6nem
tasimaktadir. Ozellikle molaritesi yiiksek deney gruplari icin alttasa etki eden siirenin
optimum hale getirilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira istenilen diizeyde nano yapi
elde etmek adina uygulanan sicakligin da belirlenen molarite ve zamana gore optimum
degerin belirlenmesi gerekmektedir. Sicakligin elde edilecek nano yapilar i¢in 6nemi ise
olusturulmak istenen nano yapinin istenmeyen kusurlarinin giderilmesi igin énem arz
etmektedir. Bu kapsamda literatiirde yapilan galismalarda ise her arastirmaci elde etmek
istedigi nano yapi i¢in kendi regetesini olusturmus ve bu dogrultuda elde edilmek istenen

yapilarin gelismesine yonelik calismalar devam etmektedir.

Yapilan literatlir calismalar1 (Cizelge 3.2) ve deneyimlerimiz dogrultusunda bu tez
calismasinda 6zgiin recete olusturulmus ve istenen diizeyde nano yapilar basarili bir

sekilde elde edilmistir.

Cizelge 3.2. Farkli asindirma parametreleri kullanilarak MacEtch yontemiyle tiretilen Si
nano yapilarin asindirma parametreleri ve ylizey morfolojisinin agiklanmasi

Referans
(Peng vd., 2002)
(Peng vd., 2003)

Asindirma parametreleri
0.02 mol/L AgNOs ve 5.0 mol/L HF (50 °C) (60dk)
0.015 mol/L AgNOs ve 5.0 mol/L HF (50 °C) (60dk)

Si alttasin morfolojisi
Serbet duran SiNW dizileri
Diizenli Si mikro yapilari

0.005 M AgNO3 ve 4.8 M HF (RT) (1dk)
0.005 M AgNO3 ve 4.8 M HF (RT) (1dk)
0.025 M AgNO3 ve %25 M HF (RT) (60sn)
0.008 M AgNO3 ve 4 M HF (RT) (10sn)
0.02 M AgNOs ve SM HF (50 °C) (120dk)

0.00045 M AgNOs ve 0.0025 M HF (RT) (3dk)

5mM< AgNO3<40mM ve 2M< HF<12M (30 °C) (60dKk)

Si nano yapilar
a-Si:H nano yapilar

Si nano yapilar

SiNW dizileri

Diizenli SINW yapilar
SiNW dizileri

Diizenli SINW yapilar

0.02 mol/L AgNOs ve 5.0 mol/L HF (15 °C) (60dk) Dikit yapilart (Peng vd., 2003)
0.02 mol/L AgNOs ve 5.0 mol/L HF (120 °C) (60dk) Diizensiz SINW yapilari (Peng vd., 2003)
0.01 mol/L AgNOs ve 4.6 mol/L HF (50 °C) (60dk) SiNW dizileri (Peng ve Zhu, 2004)
0.02 M AgNOsve 4.6 M HF (50 °C) (20dk) SiNW dizileri (Peng vd., 2005)
0.01 mol/L AgNOs ve 4.6 mol/L HF (50 °C) (60dk) SiNW dizileri (Peng vd., 2006)
0.02 mol/L AgNOs ve 4.6 mol/L HF (50 °C) (60dk) SiNW dizileri (Peng vd., 2006)
0.02 M AgNOsve 5 M HF (50 °C) (3-5dk) Si nano yapilar (Peng vd., 2008)
0.02 M AgNOs ve %10 HF (RT) (1dk) SiNW dizileri (Qu vd., 2009)

(Moon vd., 2010)
(Douani vd., 2011)
(Srivastava vd., 2012)
(Bai vd., 2012)

(Li vd., 2013)
(Srivastava vd., 2014)
(Booker vd., 2015)

Metal destekli kimyasal asindirma yonteminin diger yontemlerle karsilastirilmasi

Asagidan-yukari (bottom-up) katkilama yontemleri genellikle yiiksek sicaklik ve yiiksek
vakum ortaminda uygulandigr i¢in hepsi de islem maliyetini 6nemli Ol¢iide artiran
onciiller icermektedir. Ayrica, kullanilan bliylime diizenlerindeki kisitlamalar nedeniyle
genis alanda nano yapi iiretimi miimkiin degildir. Bu durumlara karsilik MacEtch yontemi

¢Ozilim olarak gelistirilmistir. Bu yontem genis alanlarda hizalanmis nano yapi dizilerinin
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tiretimini miimkiin kilan diistik sicaklikli, diisiik maliyetli ve ¢6ziim tabanl alternatifler
saglayan iliretim yontemidir. Bu 6nemli avantajlar géz Oniine alindiginda, MacEtch
yonteminin daha ileri gelismelere sahip bir boyutlu nano yap1 dizileri tiretmek igin lider
konumda olmasi1 beklenmektedir. Bu tezin sonraki boliimiinde genis alanlarda MacEtch
yontemiyle nano Yyapilarin {iretimi incelenmistir. MacEtch yonteminde kullanilan
parametreler konsantrasyon, zaman ve sicaklik gibi detayli bir calisma
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda, tiretilen nano yapilarin, yansima &zellikleri tizerinde
nano yapi tretimi i¢in gerekli kosullar1 belirten ve HIT giines hiicrelerinde verimli
emiciler olarak kullanilabilecek bir analiz saglamaktadir. Nano yapi esash cihazlar
tizerinde iiretim gerceklestirebilmek igin nano yapilarin iyi bir sekilde kontrol edilerek

tiretilmesi gerekmektedir.
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BOLUM 1V

DENEYSEL CALISMALAR VE SONUC

4.1 NOHUNAM’da Standart Yiizey Desenlendirme (Rastgele Pramit Yapi) ve Islak
Kimyasal Yiizey Temizligi

HIT giines hiicresinin ilk adimi alttas yiizeyinin desenlendirilmesidir. Literatiir de
standart yiizey desenlendirmeye yonelik bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Barycka ve
Zubel, 1995; Sato vd., 1999; Hayashi vd., 2006; Al-Husseini ve Lahlouh, 2017). Bu
calismalara ek olarak NOHUNAMda standart yiizey desenlendirme islemi uygulanarak
giines hiicrelerinin verimliliginin artiritlmasina yonelik ¢esitli uygulamalar yapilmis ve
temiz oda igerisinde koruyucu ekipmanlar esliginde ve kimyasal soliisyonlarla rastgele
piramit yapinin iretimi gerceklestirilmistir. Standart yiizey desenlendirme isleminde,
<200 mikron kalinliga sahip, 15.6 x 15.6 cm? (6 ing) boyutlarinda, kristal yapis1 (100)
olan 1-3 ohm.cm 6zdirence sahip n-tipi c-Si alttas tizerinde tretilmistir. Standart yiizey
desenlendirme islemi ic¢in uygulanan parametreler literatiirden ve Onceki
calismalarimizdan yola ¢ikilarak belirlenmistir. Optimize edilmis standart yiizey
desenlendirme soliisyonu agirlikga %20 oraninda KOH ve %3 oraninda IPA
icermektedir. Reaksiyonun baslayabilmesi i¢in alttag soliisyon igerisine daldirilir, 40
dakikalik asindirma siiresi ve 80 °C sicaklikta tutularak siire sonunda optimum rastgele
piramit yapi1 elde edilmistir. Elde edilen standart yiizey desenlendirilmis yapinin farkli
boyutlarda goriintiileri Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Standart yilizey desenlendirme islemi sonucunda elde edilen alttas yiizeyinin
farkli boyutlarda goriintiileri
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Standart yiizey desenlendirme isleminin ardindan alttas yiizeyinde bir dizi kimyasal
temizleme islemleri uygulanmaktadir. Alttas yiizeyinde olusan organik kalintilarin ve
metallerin uzaklastirilmas1 RCA-1 (70 °C’de 15 dakika; 1/7 oraninda NH4OH (27%), 1/7
oraninda H202 (30%), 5/7 oraninda saf su) temizligiyle, atomlarin ve metal iyonlarin
uzaklagtirllmasi RCA-2 (70 °C’de 10 dakika; 1/8 oraninda H202 (30%), 1/8 oraninda
HCL (27%), 6/8 oraninda saf su) temizligiyle ayrica dogal oksit tabakanin ve KOH
kalintilarinin uzaklastirilmasi standart HF (90 sn; HF (2%), saf su) temizligi islemleriyle
saglanmistir. Uygulanan kimyasal islemlerin sirasi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
Belirtilen parametrelerin uygulanmasinin nedeni ise optimum diizeyde olusturulan

rastgele piramit yap1 ve maksimum giines hiicresi verimliligi elde edilmesinden dolayidir.
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Sekil 4.2. Islak kimyasal islem sirasi

Elde edilen standart yiizey desenlendirme ve 1slak kimyasal temizlik islemlerinden sonra

alttas’in Tasiyict Yasam Siiresi Test Cihazinda ayr1 ayr1 yasam siireleri belirlenmistir.

4.1.1 Tasiyic1 Yasam Siiresi Ol¢iimii

Tastyic1 Yagsam Siiresi Test Cihazi, tasiyicinin dmriinti belirlemek i¢in bir girdap akim
iletkenlik sensorii ve filtrelenmis bir Xenon flas lambas1 kullanir. Olgiimler, QSSPC (Yar1
Kararli Foto Iletkenligi) yontemi veya T-PCD (Gegici Foto Iletkenlik Bozunmasi)
yontemini kullanarak yapilabilir. Bu cihaz, silisyum fotovoltaik hiicrelerdeki malzeme
kalitesinin, katki maddesinin difiizyonunun ve pasivasyon kalitesinin degerlendirilmesi
ve optimizasyonu i¢in kullanilmaktadir. Sistem, Xenon flag lambasi, optik filtreler, giic

kaynagi, bir bilgisayar ve veri toplama aygitlarindan olusur.

Standart yiizey desenlendirilmis alttas 1E+15 cm™ azmlik akim tasiyic1 yogunlugunda ve
transient modunda yapilan azinlik akim tasiyict (MC) yasam siiresi Olgiim analizi

sonugclari ¢izelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Standart yiizeyi desenlendirilmis n-tipi c-Si alttas i¢in azinlik akim tasiyici
yasam siiresi analizi sonuglar1

Standart yiizeyi desenlendirilmis, kimyasal
temizlik uygulanmis alttag’in azinhk akim
tasiyici yasam siiresi analizi (ms)
1.619
1.629
1.631
1.657

Yapilan analizler dogrultusunda dort farkli standart yiizeyi desenlendirilmis ve kimyasal
temizlik islemi uygulanmis alttaslarin azinlik akim tasiyic1 yasam siireleri 6lgiilmiistiir.
Sonuglar g6z 6niinde bulundurularak 1.619 ms alttagin tasiyici yasam siiresi 1.657 ms’lik
alttagin tasiyict yasam siliresinden diisiik ¢ikmistir. Konfigrasyon dogruldusunda 1.657
ms’lik tasiyict yagam siiresi Ol¢iilen alttagin verimliliginin 1.619 ms tasiyici yasam siiresi
olciilen alttasa gore daha yiiksek beklenmektedir. Bu bilgiler 1s131nda NOHUNAM da
standart yiizey desenlendirilmis yiiksek verimli bir HIT giines hiicresi iretilmis ve

karakterizasyonu yapilmistir.

4.1.2 Giines Simiilatorii

Giines simiilatorii, dogal giines 15181na ¢ok yakin aydinlatma saglayan bir cihazdir. Giines
simiilatorii, elde edilen giines hiicrelerinin gercek giines 15181 altinda nasil bir performans
sergileyecegi belirleyen ayrica laboratuvar kosullarinda giines hiicrelerinin test

edilmesine olanak saglayan cihazdir.

Sistem 1000 W/m?’lik aydinlatma saglayan bir Xe 151k kaynag kullanmaktadir. Isik
kaynagi tarafindan liretilen sanal giines 15181 50 ms’lik bir flag patlamasi seklinde numune
lizerine dustriiliir ve giines simiilatoriiniin problar1 sayesinde olusan elektrik akimi
toplanip analiz edilir. Yazilim tarafindan olusturulan I-V (elektrik akimi — voltaj) egrisi,

numunenin giines altindaki performansini belirlemektedir.

Uretilen yiiksek verimli HIT giines hiicresi Kopel marka giines simiilatérii ile 25 °C
sicaklikta temiz oda ortaminda yapilan gilines simiilatorii analizi sonucunda 238,95
cm?’lik alanda verimlilik degeri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére 1.657 ms’lik

azinlik akim tasiyict yasam siiresiyle iiretilen HIT giines hiicresi i¢in 0.7002 V’luk ag¢ik
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devre gerilimi, 37.189 mA/cm?’lik kisa devre akim yogunlugu, %76.15 doldurma orani
ile % 19.828 verimlilik degeri Ol¢iilirken 1.619 ms’lik azinlik akim tasiyici yasam
stiresiyle iiretilen HIT giines hiicresi i¢in 0.6993 V’luk acik devre gerilimi, 36.933
mA/cm?’lik kisa devre akim yogunlugu, %73.59 doldurma orani ile % 19.001 verimlilik
degeri olgiilmiistiir. Yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de verilmistir.
Bulunan bu deger gerceklestirilmis olan standart yiizey desenlendirme igerisindeki
maksimum degeri ifade etmektedir. Elde edilen sonuglara dair I-V grafigi Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Giines aydinlatmas1 (1000 W/m?) altinda elde edilen 1.657 ms yasam siiresi
ile tiretilen HIT giines hiicresi i¢in giines simiilatori verileri

Verimlilik | Doldurma Orani Kisa Devre Kisa Devre Akim Acik Devre
(Eff) (FF) Akimu (Isc) Yogunlugu (Jsc) Voltaji (Voc)
19,828% 76.15% 8.886 A 37.189 mA/cm? 0.7002 V
Maksimum Giig Maksimum Tasiyici Seri
Maksimum Noktasindaki Gii¢ Yasam Direng Paralel Direng
Gii¢c (Mpp) Volyaj (Vpm) Noktasindaki Siiresi (Rs) (Rsh)
Akim (Ipm)
4.7386 W 0.5763 V 8.222 A 1.657 ms | 2.44 mohm 14.812 ohm
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Sekil 4.3. Standart yiizey desenlendirilmis tagiyici yasam siiresi 1.657 ms olan HIT

giines hiicresinin I-V egrileri
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Cizelge 4.3. Giines aydinlatmasi (1000 W/m?) altinda elde edilen 1.619 ms yasam siiresi
ile tiretilen HIT giines hiicresi i¢in giines simiilatorii verileri

Verimlilik | Doldurma Orani Kisa Devre Kisa Devre Akim Acik Devre
(Eff) (FF) Akim (Isc) Yogunlugu (Jsc) Voltaji (Voc)
19,001% 73.59% 8.825 A 36.933 mA/cm? 0.6993 V
Maksimum Gii¢ Maksimum Tastyici Seri
Maksimum Noktasindaki Gii¢ Yasam Diren¢ Paralel Direng
Gii¢ (Mpp) Volyaj (Vpm) Noktasindaki Siiresi (Rs) (Rsh)
Akim (Ipm)
45413 W 0.5595 V 8.117 A 1.619ms | 4.11 mohm 10.125 ohm
i -
: ........................................... - LS S °
B T TE EETEEErS EErErrr TEETErE TEEErEs FEEErrrt Pt re i TEEeT \\ e P 4
| e N ?
Y EOSSS NRI MRS - MO SRRt SRR _
=22 o
= 1 =1
< X ©
S O oy N PUR RS R SRR, MRS . S
=2
—al
-4
Y DO
e s PP

=01 8 o1 02 03 04 05 06
GERILIM [V]
P~V CURVE = Pmax |

[~ W CURVE

Sekil 4.4. Standart yiizeyi desenlendirilmis tasiyict yagam siiresi 1.619 ms olan HIT
giines hiicresinin I-V egrileri

Cizelge 4.2 ve 4.3 ile Sekil 4.3 ve 4.4’de goriildiigii gibi tagiyict yasam siiresindeki artis
giines hiicresi performansinda bir artigsa sebep olmustur. Tasiyict yasam siiresi 1.657 ms
olan alttas kullanilarak HIT giines hiicresi iiretilmis ve verimliligi %19.828 olarak
Olclilmiistiir. Tasiyic1 yasam siiresi 1.619 ms olan alttas kullanilarak HIT gilines hiicresi

tiretilmis ve verimliligi %19.001 olarak ol¢tilmiistiir.
HIT giines hiicresi lizerinde meydana gelen mikro catlaklarin, ince ve kalin akim

tastyicilarin ve hiicre lizerinde olusabilecek kusurlar1 gérmek i¢in fotoliiminesans (PL) ve

elektroliiminesans (EL) dl¢timleri yapilmstir.
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4.1.3 Fotoliiminesans (PL) ve Elektroliiminesans (EL)

PL/EL sistemi bir adet CCD sensorii igeren bir kamera, termal kamera, LED 11k
kaynaklar1 ve 750 W’lik bir gii¢ kaynagi icermektedir. PL ve EL sisteminin temelinde
hiicre yiizeyinde meydana gelen gozle goriinemeyecek mikro ¢atlaklar, ince ve kalin akim
tagtyict kusurlari, iiretim esnasinda hiicre iizerinde olusabilecek kusurlar ve hiicre

tizerinde kirlilik hakkinda detayli bilgi vermektedir.

Uretilen yiiksek verimli HIT giines hiicresi PL ve EL cihaz ile karakterize edilmistir.
Fotograf 4.1 ve Fotograf 4.2’de standart yiizey desenlendirilmis tasiyici yasam siiresi

1.657 ms olan HIT giines hiicresinin sirasiyla PL ve EL goriintiileri gosterilmektedir.
Fotograf 4.1°de kirmiz: ile belirtilen alanda hiicrenin i¢ yapisinda meydana gelmis mikro

catlak goriinmektedir. Olusan mikro ¢atlagin genisligi 9.987 mm olarak Ol¢iilmiis fakat

hiicre icerisinde hareket eden elektronlarin akisini engellemedigi goriilmiistiir.

*l |
l Illv -

i TR
e
M L
|u

Fotograf 4.1. Uretilen yiiksek verimli giines hiicresinin PL g&riintiisii

Fotograf4.2’de ise ayn1 giines hiicresinin EL goriintiisii gosterilmektedir. EL goriintiisiine
gore iiretilen gilines hiicresinin 6n yiizey metalizasyonunda her hangi bir sorunun olmadigi

goriilmektedir.
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Fotograf 4.2. Uretilen yiiksek verimli giines hiicresinin PL goriintiisii

Uretilen yiiksek verimli HIT giines hiicresinin PL ve EL goriintiilerinde, olusan mikro
catlak tespit edilmis ancak c¢atlagin giines hiicresi lizerinde 6nemli bir zarara neden

olmadig1 gozlemlenmistir.

Diger bir ¢alismamizda ise standart yiizeyi desenlendirilmis ve kimyasal temizlik iglemi
uygulanmig alttag ylizeyinde metal destekli kimyasal (MacEtch) asindirma yontemi

kullanilarak nano ylizey desenlendirme islemi uygulanmistir.

4.2 Metal Destekli Kimyasal Asindirma (MacEtch) Yontemiyle Nano Yiizey

Desenlendirme

MacEtch yontemiyle nano yiizey desenlendirme isleminde, 180 mikron kalinliga sahip,
15.6 x 15.6 cm? (6 ing) boyutlarinda, Kristal yapis1 (111) olan NOHUNAM’da standart
yiizeyi desenlendirilmis, 3 ohm.cm 6zdirence sahip n-tipi c-Si alttas {izerinde tretilmistir

(Sekil 4.5). Alttas 1 x 1 cm? ve 2.5 x 2.5 cm? boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir.
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2pm* EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date 4 Feb 2002 ZEISS |
WD = 10.0 mm Mag= 1508 KX Time 203246

Sekil 4.5. Standart yiizey desenlendirilmis alttas ylizeyinin SEM goriintiisii

Homojen bir nano yap1 elde etmek igin daha onceki bagliklarda bahsettigimiz gibi alttas
yiizeyine RCA-1, RCA-2 ve standart HF temizligi uygulanmistir. Temizlik islemi
tamamlanmis alttaglar daha oOnceden hazirlanmig MacEtch ¢ozeltisi igerisine
daldirilmigtir. Deney diizenegi Fotograf 4.3’de gosterilmistir. MacEtch ¢ozeltisi AgNO3
(%99,5) ve HF (%10)’den olusmaktadir. MacEtch nano yapilarinin gergeklesebilmesi
amaciyla literatiirden ve deneyimlerden yola ¢ikarak, her bir parametrenin elde edilen
nano yapr iizerindeki etkisini belirlemek i¢in, temizlenmis alttaglar farkli
konsantrasyonlarda, farkli  asindirma  stirelerinde  ve  farkli  sicakliklarda

gerceklestirilmistir.

Tutucu

Termometre

Beher
AgNO3 + HF cozeltisi

Alttas

Isitica Tabla

Fotograf 4.3. MacEtch deney diizegi
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MacEtch isleminin sonunda ¢6zelti igerisinden ¢ikarilan alttaglar saf su ile durulanmustir.
Nano yapi dizilerinin iizerinde olusan giimiis (Ag) dentrit tabakasini ¢ikarmak igin 30 dk
boyunca HNO3 (%65) ¢ozeltisi igerisine daldirilmistir. Islemin son asamasinda ¢ozelti

igerisinden ¢ikarilan 6rnekler saf su ile tekrar durulanip ve azot ile kurutulmustur.

Arzu edilen nano yapilarin SEM goriintiileri Sekil 4.6 (a) ve (b)’de gosterilmektedir.
Nano yapilarin dagilimi ve uzunlugu her bir MacEtch islem parametresi ile yani
konsatrasyonu, asindirma siiresi ve ¢ozelti sicaklig ile iliskisi belirlenmistir. Bu iliskiyi

gozlemlemek icin tek seferde sadece bir parametre degistirilip diger parametreler sabit

tutulmustur.

300 nm* EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 Date :16 Oct 2017 1 pm* EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Oct 2017 ZEISS|
I | WD =11.0mm Mag = 3668 KX Time :16:33.06 WD = 11.0 mm Mag = 1597 KX Time :16:33:36

Sekil 4.6. (a) Kesit (b) MacEtch yontemiyle elde edilen nano yapilarin SEM goriintiisii

4.2.1 Metal destekli kimyasal asindirma parametrelerinin belirlenmesi

4.2.1.1 Cozelti konsantrasyonu

Nano yapilar MacEtch yontemiyle {retilmesinde en kritik parametre c¢ozelti
konsantrasyonudur. MacEtch yontemiyle ile ilgili ilk caligmanin ardindan literatiirde 0.02
M AgNOs / 4.6 M HF ¢ozelti konsantrasyonu olarak bildirildi. Bu tezde tek seferde
AgNO3 ve HF konsantrasyonlar1 azaltilarak ve artirilarak ¢ozelti konsantrasyonunun
etkisi incelenmistir. Bununla birlikte, tiim durumlarda konsantrasyon degistik¢e daha ¢ok
bozulmus yap1 elde edilmistir. Cozelti konsantrasyonunun optimizasyonuna yonelik
cesitli girisimlerin sonuglart Sekil 4.7°de iretilen nano yapilarin SEM goériintiileri
gosterilmistir. Sekil 4.7 (a)” alttas yiizeyinde nano yapilarin olusmadigi, desenlendirilmis

alttas yiizeyi iizerinde asindirma isleminin azda olsa basladig1 fakat kullanilan
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konsantrasyon miktarinin yetersiz kaldig1 gézlenmis ayrica beyaz nokta halinde goriilen
Ag kalintilarinin yiizeyden tam olarak atilamadigi gériilmiistiir; (b) konsantrasoyondaki
HF oraninin yiiksek olmasi alttas ylizeyinin piramit yapisini1 asindirmis ve alttagin yiizey
dokusunun o6zelligi bozuldugu goriiliirken bunlarin yani sira giimiis kalintilarinin
yiizeyden atilamadigi goriilmistiir; (c) alttas yiizeyi iizerinde dagilmis nano yapilari
gostermektedir; (d) ¢ozelti konsantrasyon oraninin diisiik olmasi ve homejen olarak
yayilmasi alttas ylizeyinin bir kismi asindirirken diger bir kisminda alttas yapisinin
bozuldugu goriilmektedir. Nano yapilarin bu nedenlerden dolayr kalan islem

parametrelerinin timi 0.102 gr AgNO3z / 12,726 ml HF ¢ozelti konsantrasyonu

kullanilarak belirlenmistir.

24m EHT = 15,00V Signal A = SE1 Dte # Ot 2017 peosE 2pm* EHT =1500kV Signal A = SE1 Date 9 Oct 2017 ZEISS|
I WD =15.0 mm Mag= 500KX Time 135333 | WD = 14.0 mm Mag = 10.00 K X Time :114:22:07

Signal A = SE1 Date :1 |
WD =120 mm Mag= 1169 KX Time :14:37:43

Sekil 4.7. (a) 0.068 gr AgNOz / 8.4 ml HF, (b) 0.136 gr AgNOs / 16.8 ml HF, (c) 0.102
gr AgNO3/ 12.726 ml HF, (d) 0.102 gr AgNOz3 / 10 ml HF konsantrasyonlarina sahip
cozeltilerde olusan yapilarin SEM goriintiileri

4.2.1.2 Zaman

Asindirma siireleri, ortaya ¢ikan nano yapilarin uzunluklari {izerinde dogrudan bir etkiye
sahiptir. Nano yapilar 30, 45, 60 ve 75 dakikalik agindirma siirelerinde tiretilirken, ¢ozelti
konsatrasyonu 0.102 gr AgNOz3/ 12.726 ml HF’de ve sicaklik 50 °C’de sabit tutulmustur.
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Orneklerin sirastyla 30, 45, 60 ve 75 dakika i¢inde olusan yapilarin SEM gériintiileri Sekil
4.8’de gosterilmektedir. Sekil 4.8 (a)’da alttagin yiizey morfolojisi degisime ugramis
fakat 30 dk asindirma siiresinin alttas iizerinde nano yapilarin olugmasi icin yeterli bir
stire olmadigi gozlemlenmistir; (b) nano yapilarin olusumu alttas yiizeyinde
gozlemlenirken standart yiizey desenlendirilmis yapinin {ist noktalarinda nano yapilarin
olusmadigi bu da homojen bir sekilde dagilimin olusmadigini gostermektedir; (c) nano
yapt olusumu alttas ylizeyinde homojen bir sekilde meydana geldigi goriilmektedir; (d)
75 dk’lik agindirma siiresinin nano yapilarin olusup tekrar aginarak kayboldugu ve alttas
yiizeyinde bulunan standart yiizey desenlendirilmis yapinin da asinmaya basladigi
goriilmektedir ayrica olusan reaksiyonun ¢ozelti igerisinde yavasladigi ve Ag iyonlarinin
konatrasyonda azalmasina neden olabilmektedir bundan dolayr Ag iyonlarin

konstrasyonundaki azalmasi asindirma oraninda yavaslamasina neden olmaktadir.

Signal A = SE1 Date :4 Oct 2017 y =154 Signal A = SE1 Date :13 Oct 2017
Mag = 37.64 KX Time :13:50:47 1 - Time 8:34:17

T pm EHT =15.00kV Signal A = SE1 Debe 16 G207 e 1 pm* EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :31 Oct 2017 ZE1SS
WD = 11.0mm Mag = 15.97 KX Time :16:33:35 i WD = 12,0 mm Mag = 2000 KX Time :14:20:22

Sekil 4.8. (a) 30 dakika, (b) 45 dakika, (c) 60 dakika ve (d) 75 dakika i¢in 0.102 gr
AgNO3/ 12.726 ml HF c¢ozelti i¢inde 50 °C’de MacEtch yontemi ile elde edilen
yapilarin SEM goriintiileri

67



4.2.1.3 Sicakhk

MacEtch yonteminde kullanilan ¢dzeltinin sicakligi nano yap1 olusumuna etkisi olan bir
baska faktordiir. Sicaklik faktoriiniin rediiksiiyon-oksidasyon reaksiyonlarinin ¢ozeltinin
kinetigini degistirmektedir. Sicakligin etkisi 35, 50, 65 ve 80 °C sicakliklarda incelenmis
ve alttas ylizeyinde olusan nano yapilarin sicaklikla dogrusal olarak orantili oldugu
gozlenmistir. 35, 50, 65 ve 80 °C sicakliklarda iiretilen nano yapilarin SEM goériintiileri
sirasiyla Sekil 4.9 (a) - (d)’de gosterilmektedir.

EHT =15.00kV Signal A = SE1 Date :16 Oct 2017 — EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :16 Oct 2017 ZEISS|
WD =11.0 mm Mag = 36.68 KX Time :16:38:17 WO =11.0mm Mag = 3668 KX Time :16:33.06

- 2 &
300 nm* EHT =15.00kV Signal A = SE1 Date :16 Oct 2017 ZEISS| EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :13 Oct 2017 ZEISS|
WD =11.0mm Mag = 44.68 KX Time :16:24:13 — WO =130 mm Mag = 32.08 KX Time 82547

Sekil 4.9. (a) 35 °C, (b) 50 °C, (c) 65 °C ve (d) 80 °C 60 dakikalik asindirma isleminde
icin 0.102 gr AgNO3 / 12.726 ml HF igeren bir ¢ozeltide yapilan MacEtch yontemiyle
elde edilen nano yapilarin SEM goriintiileri

Asindirma siiresinin etkisine benzer sekilde, MacEtch yontemi ile yiiksek sicakliklarda
yani, 65 ve 80 °C’de iretim yapmak, nano yapilarin birbirlerine yapigsmasina neden
olurken ayrica ¢6zelti konsantrasyonu buharlasmaya maruz kalacagindan konsantrasyon
oraninda azalmanin meydana geldigi gozlemlenmis bu da nano yapilarin tretimini
olumsuz yonde etkilemistir. Konsantrasyon oranin azalmasi nedeniyle Sekil 4.9 (d)’de

standart yiizey desenlendirilmis yapilarin u¢ noktalarinda nano yapilarin yeteri kadar
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olugmadig1 goriilmektedir. Bu nedenlerden dolay: diisiik ¢ozelti sicakliklar1 daha yavag
reaksiyon kinetigi ve alttas yiizeyi boyunca diizgiin bir sekilde dagilmis ve iyi hizalanmis

nano yapilar saglamaktadir.

HF ve AgNO3 icin konsantrasyon, sicaklik ve zaman degerleri gibi genel 6zelliklerin
degisimi ile nano yapilar elde edilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda o6zellikle
konsantrasyon degisimi ile gergeklestirilen deney gruplari igin elde edilen nano yapilar
morfolojik yapisinda ciddi degisimlerin ortaya c¢iktig1 gorilmiistiir. Yapilan diger
deneylerde HF ve AgNOgz’iin konsantrasyonunun artirilmasiin normalde asindirma
hizin1 arttiracagini ve diizensiz bir yap1 olusumuna yol acacagi gézlemlenmistir. Nano
yapilar i¢in optimal biiyiime parametreleri, 0.102 gr AgNOs, 12.726 ml oraninda HF
olarak belirlenmistir. Ayni sekilde elde edilmek istenen nano yapilar i¢in kullanilan
asindiricinin alttasa etki ettigi siirede biiyiik 5nem tasimaktadir. Ozellikle konsantrasyonu
yilksek deney gruplart igin alttasa etki eden siirenin optimum hale getirilmesi
gerekmektedir. Asindirma siiresinin de Si alttas yiizey mofolojisini etkileyen bir baska
onemli faktor oldugu anlasilmis Si alttag yiizeyinde olusan nano yapilarin olusana kadar
radyal ve uzunlamasina dogrultuda biiytidiigii gosterilmistir. Bu yiizden nano yapilar i¢in
en uygun biiyiime kosullar1 0.102 gr AgNOs, 12.726 ml HF ve asindirma stiresi 60 dk
olarak belirlenmistir Bunun yani sira istenilen diizeyde nano yapilar1 elde etmek adina
uygulanan sicakligin da belirlenen molarite ve zamana gore optimum degeri belirlenmesi
gerekmektedir. Sicakligin elde edilecek nano yapilar i¢in 6nemi ise olusturulmak istenen
yap1 ve istenmeyen kusurlarin giderilmesi i¢in dnem arz etmektedir. Sicaklikla beraber
alttas yiizeyinde optimum nano yapilarin biiyiimesi 0.102 gr AgNO3z, 12.726 ml HF, 60
dk agindirma siiresi ve 50 °C konsantrasyon sicakligi olarak belirlenmistir. Bu kapsamda
literatiirde yapilan ¢alismalarda ise her arastirmaci elde etmek istedigi nano yapi i¢in
kendi recetesini olugturmustur ve bu dogrultuda elde edilmek istenen yapilar1 gelismesine

yonelik caligmalar devam etmektedir.

Standart yiizey desenlendirilmis alttas ile standart ylizey desenlendirilmis alttas iizerine
uygulanan MacEtch yéntemiyle iiretilen nano yapilar 1E+15 cm™ azinlik akim tasiyici
yogunlugunda ve transient modunda yapilan azinlik akim tasiyict (MC) yasam siiresi

Olclim analizi sonuglar1 karsilastirilmis ve Cizelge 4.4°de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Standart ylizey desenlendirilmis alttas ile yiizeyi standart desenlendirilmis
alttas tizerine uygulanan MacEtch yontemiyle iiretilen nano yapilarin azinlik akim
tagiyict yasam siiresi analizi sonuglari

Standart yilizey desenlendirilmis, Standart yilizey desenlendirilmis alttas
kimyasal temizlik uygulanmis alttag’in tizerine uygulanan MacEtch yontemiyle
azinlik akim tastyict yagsam siiresi analizi tiretilen nano yapilarin azinlik akim
(ms) tasiyicl yasam siiresi analizi (ms)
1.619 3.117
1.629 3.176
1.631 3.214
1.657 3.379

Yapilan analizler dogrultusunda standart yiizey desenlendirilmis alttas ve standart yilizey
desenlendirilmis alttas iizerine uygulanan MacEtch yontemiyle liretilen nano yapilarin
yasam siireleri karsilagtirilmistir. Karsilagtirmada standart ylizey desenlendirilmis alttas
lizerine uygulanan MacEtch yontemiyle iiretilen nano yapilarin azinlik akim tasiyici
yasam stiresi daha yiiksek ¢ikmistir. Dolayisiyla azinlik akim tasiyici yagam siiresi yliksek
¢ikan bu konfigiirasyondan daha yiiksek verimlilik beklenmektedir. Bunun sonucunda ise
elektron-bosluk ¢iftinin artacagma bu artisinda giines hiicresi verimliligine 6nemli

derecede katkis1 olacaga ongoriilmektedir.

Alttas ylizeyinde nano vyapilarin, yapilan deneyler sonucunda optimun biiyiime
parametreleri belirlenmis ve karakterizasyonu yapilmistir. Yaptigimiz diger ¢alismada ise
NOHUNAM’da yiizeyi nano desenlendirilmis HIT giines hiicresi iiretimi
gergeklestirilmistir.

4.3 NOHUNAM Nano Desenlendirilmis HIT Giines Hiicresi Uretimi

Bu boliimde tiretimi gerceklestirilen nano desenlendirilmis HIT giines hiicresinin iiretim
basamaklar1 asama asama verilmistir. HIT giines hiicreleri hakkinda detayli bilgi 2.
boliimde deginildigi gibi NOHUNAM’da da ultra yiiksek vakumda PECVD teknigi
kullanilarak HIT giines hiicresi iiretimi gergeklestirilmistir. Sekil 4.10°da giines hiicresi

liretiminin siralamasi verilmistir.
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4 MacEtch PECVD ile (i), (n), TCO
Yiizey Desenlendirme re P &
Temi ve Yuzey 3 ome‘;xrl_xy I;Nam ) a-StH al

‘apilannin
Kaplanmasi

Sekil 4.10. NOHUNAM da iiretilen yiiksek verimli HIT giines hiicrelerinin standart
tiretim adimlari

Giines hiicreleri 15.6 X 15.6 (6 ing) ve 2,5 X 2,5 cm? boyutlarinda, n-tipi katkilanmis
pseudo Kkare bigimli, 3 ohm.cm 6zdirence sahip ve 180 mikron Kalinliklardaki alttaslar
lizerine iiretilmistir. Uretim ve analiz adimlar temiz oda icerisinde gerceklestirilmistir.

Her bir iiretim adimi basliklar halinde verilmistir.

4.3.1 Standart yiizey desenlendirme islemi ve 1slak kimyasal yiizey temizligi

Hiicre iiretiminin ilk adim1 olan standart ylizey desenlendirme islemi ve 1slak kimyasal
yiizey temizligi tezin dérdiincii béliimiiniin alt baslig1 olan Baslik 4.1°de (NOHUNAM’da
Standart Yiizey Desenlendirme (Rastgele Pramit Yapi) ve Islak Kimyasal Yiizey
Temizligi) bahsedildigi gibi gergeklestirilmistir.

Alttas temizliginin ardindan standart yiizey desenlendirme ve 1slak kimyasal yiizey
temizligi uygulanmig alttag yiizeyine yine tezin dordiincii boliimiiniin alt bagligi olan
Baslik 4.2°de (Metal Destekli Kimyasal Asindirma (MacEtch) Yontemiyle Nano Yiizey
Desenlendirme) nano yiizey desenelendirme islemi igin elde edilen optimum sonuglar

kullanilarak nano yiizey desenelendirme islemi gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen islemlerin hemen ardindan alttaglar zaman kaybetmeden a-Si:H

tabakalarin kaplanacagi PECVD sistemine yiiklenmistir.
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4.3.2 PECVD sisteminde a-Si:H tabakalarimin kaplanmasi

Alttas temizliginin ardindan a-Si:H tabakalarinin kaplanmasi PECVD sisteminde
gerceklestirilmistir. PECVD sistemi Fotograf 4.4’ de gosterildigi gibidir. Katkili (i) a-Si:H
ve katkisiz (p) / (n) a-Si:H tabakalar1 13,56 MHz frekansa sahip alternatif akim (RF) gii¢
kaynagt kullanilarak PECVD ile Cizelge 4.5’de belirlenen degerler altinda
gerceklestirilmistir.

Fotograf 4.4. NOHUNAM’da kullanilan Meyer Burger marka PECVD/PVD sistemi

Cizelge 4.5. 13,56 MHz frekans RF gii¢ kaynagi ile kaplanan a-Si:H tabakalari i¢in
belirlenen degerler altinda kaplama kosullar

Tabaka | Basing | Sicaklik |  Giig SiHe | H2z | TMB | PHs
(mbar) | (°C) (W) (sccm)

()a-Si:H 2 200 150 50 500 - -

(n)a-Si:H 3 200 150 100 800 - 200

(p)a-Si:H 2 200 150 100 700 300 -

a-Si:H tabakalarinin tiretiminde ilk adim ylizey pasivasyonu saglanmasi amaciyla alttasin
her iki yiizeyininde katkisiz (i) a-Si:H tabakalarin kaplanmasi islemidir. Bu islem; 2 mbar
basing altinda, 200 °C sicaklikta, 150 W’lik RF gii¢ kaynagi ile SiHs ve Ho gaz1 esliginde
yapilmistir. Ardindan katkili (n) / (p) a-Si:H tabakalarin kaplanma islemi
gerceklestirilmistir. Arka yilizeyinde ise BSF yapist saglaylp arka yiizey
rekombinasyonunun engellenmesi amaciyla n-tipi katkili a-Si:H tabakasi 3 mbar basing
altinda, 200 °C sicaklikta, 150 W’lik RF gii¢ kaynagi ile SiHa, H2ve PH3 gazi kullanilarak
kaplanmistir. On yiizeyde ise p-n eklem yapis1 olusturulmasi i¢in katkisiz (i) a-Si:H
lizerine p-tipi katkil1 a-Si:H tabakasi 2 mbar basing altinda, 200 °C sicaklikta, 150 W’lik
RF gii¢ kaynagi ile SiH4, H2 ve TMB gazi1 kullanilarak kaplanmistir. Katkisiz (i) a-Si:H
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tabakalarin kaplanmasi ve katkili (n) / (p) a-Si:H tabakalarin kaplanmasi islemi
PECVD’nin farkli odalarinda gerceklestirilmistir. Farkli odalarda kaplamanin
gerceklestirilmesinin  nedeni ise g¢apraz kontaminasyon onlenmis ve katkisiz (i) a-Si:H
tabakalarin kalitesi korunmustur. Kullanilan PECVD sisteminin detayli sematik yapisi
Sekil 4.11°de verildigi gibidir.
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Sekil 4.11. PECVD sisteminin sematik gosterimi

Standart yiizey desenlendirilmis alttag yiizeyler {izerine nanometre boyutundaki ince
filmlerin uniform bir sekilde kaplanmasi Sekil 4.12’de basarili bir sekilde gerceklestigini

gostermektedir.

BSE signal SE signal

Sekil 4.12. Standart yiizey desenlendirilmis ylizeyler lizerine kaplanan ince filmlerin
uniform yapisi (Seyhan vd., 2017)

Katkili (i) a-Si:H ve katkisiz (p) / (n) a-Si:H tabakalarinin kaplanmasinin ardindan PVD

siteminde TCO ince filmlerinin kaplanmasidir.
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4.3.3 TCO tabakalariin PVD sistemi ile kaplanmasi

TCO ince film kaplamasi i¢in gecirgen ITO malzemesi se¢ilmis ve hiicrenin her iki
yiizeyine de PVD yontemi kullanilarak 2 mbar basing altinda, 200 °C sicaklikta, 1900
W’lik DC gilic kaynagi ile Ar ve Oz gazi1 kullanilarak ITO ince film kaplamasi
gerceklestirilmigtir. Kullanilan PVD sisteminin detayli sematik yapist Sekil 4.13’de
verilmistir. Cizelge 4.6’da ince film kaplama parametreleri verilmis ve Sekil 4.14 (a)’da

ITO kapli yiizeyin SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.13. PVD sisteminin sematik gosterimi

Cizelge 4.6. PVD yontemi ile gergeklestirilen ITO kaplama kosullar

Tabaka | Basing¢ | Sicakhk | Giig Ar | O Kahnhk
(mbar) | (°C) (W) (sccm) (nm)
ITO 2 200 1900 200 | 35 80-100

ITO ince film kaplanmasinin ardindan PVD sisteminde arka yilizey metalizasyon

kaplamasidir.

4.3.4 Arka yiizey metalizasyonunun PVD sistemi ile kaplanmasi

Arka ylizey metalizasyonun Ag kaplanmasi ITO islemine benzer bir sekilde hiicrenin arka
yiizeyine de PVD yontemi kullanilarak 2 mbar basing altinda, 200 °C sicaklikta, 2000

Wik DC giic kaynagi ile Ar gazi kullanilarak Ag ince film kaplamasi

gerceklestirilmistir. Cizelge 4.7°de ince film kaplama parametreleri verilmis ve Sekil 4.14
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(b)’de standart yiizey desenlendirilmis alttas yiizeyler iizerine nanometre boyutundaki

ince filmlerin uniform bir sekilde kaplanmis Ag kapl ylizeyin SEM goriintiisii verilmistir.

Cizelge 4.7. PVD yontemi ile gergeklestirilen Ag kaplama kosullari

Tabaka | Basing | Sicakhik | Giig Ar Kalinhk
(mbar) | (°C) (W) (sccm) (nm)
Ag 2 200 2000 200 180-290

Sekil 4.14. PVD yontemiyle ITO ince filminin (a) ve Ag ince filminin (b) SEM
goriintiileri

Ag arka ylizey metalizasyonunun ardindan 6n yiizey metalizasyon isleminin serigrafik

baski yontemiyle uygulanmasidir.

4.3.5 On yiizey metalizasyon islemi

On yiizey metalizasyonu serigrafik baski yontemiyle gerceklestirilmistir. On yiizey
metalizasyonu i¢in hiicre yiizeyine ilk olarak finger dizaymi olusturulur. Finger
dizayninda yiiksek kaliteli glimiis pasta kullanilmaktadir. Olusturulan dizayndan sonra
hiicre ilizerinde bulunan glimiis pastanin kurumasi i¢in daha onceden 200 °C’ye
ayarlanmis firmn igerisinde 8 ila 15 dakika boyunca 1sil islem uygulanir. Belirlenen siire
tamamlandiktan sonra busbar asamasina geg¢ilmektedir. Busbar dizayni olusturulan hiicre
tekrardan 1s1l isleme maruz birakilir belirlenen siire tamamlandiktan sonra NOHUNAM
nano desenlendirilmis HIT giines hiicresi iiretimi tamamlanmus olur. Uretilen 15.6 x 15.6
ve 2.5 x 2.5 cm?’lik HIT giines hiicrelerinin 6n ve arka yiizey goriintiileri Fotograf 4.5 ve

Fotograf 4.6’da gosterildigi gibidir.
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amen Ag kaph arka yiizey

Fotograf 4.5. 15.6 x 15.6 cm?’lik alanda iiretilen HIT giines hiicresi goriintiileri 6n
yiizey (solda) arka yiizey (sagda)

Fotograf 4.6. 2.5 x 2.5 cm?’lik alanda iiretilen HIT giines hiicresi goriintiileri 6n yiizey
(solda) arka ylizey (sagda)

Uretilen yiiksek verimli HIT giines hiicresi Kopel marka giines simiilatorii ile 25 °C
sicaklikta temiz oda ortaminda yapilan giines simiilatorii analizi sonucunda 0.3 cm?’lik
alanda verimlilik degeri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére HIT giines hiicresi i¢in
0.650 V’luk agik devre gerilimi, %70 doldurma orani ile % 10.1 verimlilik degeri
Olclilmiistiir. Bu verimlilik degerinin standart HIT giines hiicresine gore daha diisiik
olmasiin sebebi nano yapilar daha fazla foton sogururken nano yapilarin olusturdugu
kusurlart artirmaktadir. Bu yiizden olusan elektron-bosluk ciftlerinin giines hiicresi
fotovoltaik parametrelerine katki saglayamadan bu kusurlar tarafindan yakalanarak yok

oldugu diistiniilmektedir. Elde edilen sonuglara dair I-V grafigi Sekil 4.15’de verilmistir.
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Sekil 4.15. Yiizeyi nano desenlendirilmis HIT giines hiicresinin I-V egrisi

4.4. Sonuc¢

Tez kapsaminda standart yiizey desenlendirme islemi Si alttas {izerine uygulanmustir.
Standart yiizey desenlendirme isleminin ardindan alttas yiizeyinde bir dizi kimyasal
temizleme islemleri uygulanmistir. Elde edilen standart ylizey desenlendirilmis ve
kimyasal temizleme islemi uygulanmis alttas iizerinde MetEtch yontemi kullanilarak
nano yapilar tretilmistir. Her iki durum i¢in ayr1 ayr1 HIT gilines hiicresi tiretilmis ve

karakterizasyonu saglanmistir.

Standart yiizey desenlendirme islemi i¢in literatiirden alinan degerler optimize edilerek
istenilen yapida ve homojenite de desenlendirilmis alttaslar tiretilmistir. Standart yiizey
desenlendirme islemi i¢in uygulanan deney parametrelerinin belirlenmesi adiminda
onceki ¢aligmalardan elde edilen deneyimler kullanilarak parametrelerin belirlenmesinde

ve optimize edilmesinde etkili yontemlerden biri olmustur.

Standart yiizey desenlendirme islemi ile istenilen diizeyde ve homojenite de Si alttaslarin
elde edilmesinden sonra yiizey desenlendirme islemi nano yapilarla saglanmis ve
MetEtch yontemi kullanilarak nano yapilar elde edilmistir. Bu kapsamda konsantrasyon

yogunlugu, konsantrasyon sicakligi ve agindirma siiresi optimize edilmistir.

[k adimda farkli konsantrasyon yogunluguna sahip kimyasal ¢dzeltiler hazirlanmigtir. Bu

amagla %99.5 ve % 10 konsantrasyon yogunluguna sahip ¢ozeltiler hazirlanmistir. Elde
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edilen sonuglar dogrultusunda konsantrasyon yogunlugunun daha diisiik olmasindan
dolayr nano vyapilarin olugsmadigr goézlemlenmistir. Konsantrasyon yogunlugunun
arttirtlmasiyla birlikte alttas {lizerinde elde edilmek istenen nano yapilarin istenilen
diizeyde olmadig1 ve alttas yiizeyinin ciddi dl¢iide asindig tespit edilmistir. Istenilen
diizeyde ve homojenitede nanoyapilar ise 0.102 gr AgNO3/ 12.726 ml HF konsatrasyon
yogunluguna sahip ¢ozelti ile yapildiginda elde edilmistir.

Konsantrasyon yogunlugunun optimize edilmesinden sonra ise alttagin daldirma siiresi
optimize edilmistir. Bu amagla literatiirden ve deneyimlerden elde edilen sonuglar
dogrultusunda 30, 45, 60 ve 75 dakikalarda farkli daldirma siireleri uygulanmstir. ilk
adim olan 30 dakikalik asindirma siiresinde alttag yiizey morfolojisinde degisikler
gbzlemlenmis fakat asindirma siiresinin alttas iizerinde nano yapilarin olusmasi igin
yeterli bir siire olmadigi gézlemlenmistir. 45 dakika asindirma siiresinde ise alttas
yiizeyinde nano yapinin olustugu gozlemlenmis fakat homojen bir dagilimin olmadigi
goriilmiistiir. 60 dakika agindirma siiresinde nano yap1 olusumu alttas ylizeyinde homejen
bir sekilde olustugu gozlemlenmistir. 75 dakikalik asindirma siiresinde nano yapilarin
olusup tekrar agindig1 gézlemlenmistir. Bu kapsamda optimum deger olarak 60 dakikalik
agindirma siiresi olarak belirlenmistir ve istenilen nano yapilar belirtilen agindirma siiresi

altinda elde edilmistir.

Konsatrasyon sicakligiin belirlenmesi adiminda ise literatiirden ve deneyimlerden elde
edilen bilgiler dogrultusunda 30, 50, 65 ve 80 °C sicakliklari ile standart desenlendirilmis
alttas lizerinde nano yapilar elde edilmistir. 65 ve 80 °C’de iiretim yapmak, nano yapilarin
birbirlerine yapismasina neden olurken ayrica ¢6zelti konsantrasyonu buharlasmaya
maruz kalacagindan konsantrasyon oraninda azalmanin meydana geldigi gézlemlenmis
bu da nano yapilarin iiretimini olumsuz yonde etkilemistir. Konsantrasyon oraninin
azalmasi nedeniyle standart yiizey desenlendirilmis yapilarin u¢ noktalarinda nano

yapilar gdzlemlenmemistir.

Elde edilen tiim parametreler sonucunda homojen ve istenilen nano yapilar elde
edilmistir. Nano desenlendirme isleminin giines hiicrelerinin verimini arttirmaya yonelik
onemli adimlardan biri oldugu yaygin olarak bilinmektedir. Ancak yapilan bu ¢alismada
nano ylizey desenlendirme gilines hiicresini sogurma kapasitesini artirmasina ragmen

nano yapilarin olusturdugu kusurlardan dolayr verimlilik degeri istenilen seviyeye
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ulasmamuigstir. Ancak bu kapsamada yapilan optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda giines
hiicrelerinin veriminin artigininin saglanmasina yonelik énemli bir adim atilmistir. Ayni

zamanda literatiire bu kapsamda 6nemli diizeyde katkida bulunulmustur.
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