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Haziran 2019, 94 sayfa 

 

Güneş hücresi teknolojileri güneş hücresinin maliyetini en aza indirgemek ve 

verimliliğini teorik hesaplanan değere çıkarmak en temel çalışma konuları arasında yer 

almaktadır. Tez kapsamında, standart yüzey desenlendirme ve nano boyutta 

desenlendirilmiş katkılanmamış ince tabanlı heteroeklem (HIT) güneş hücreleri 

üretilmiş, karakterizasyonu yapılmış ve optimize edilmiştir. Standart yüzey 

desenlendirme (rastgele piramit yapı) alkalin aşındırma yöntemiyle, Si nano yapılar 

metal destekli kimyasal aşındırma yöntemiyle (MacEtch), güneş hücreleri plazma 

destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) 

yöntemleri kullanılarak üretilmiştir. Bu çalışmada, amorf silisyum (a-Si) alttaş üzerinde 

standart yüzey temizleme işlemleri uygulanmış ve daha sonra kimyasal aşındırma 

yöntemleri kullanılarak alttaş yüzeyinin nano desenlendirmesi yapılmıştır. Si nano 

yapıların oluşturulmasında çözelti konsantrasyonu, aşındırma süresi, sıcaklık, bekleme 

süresi, Si nano yapıların kalınlığı, uzunluğu ve yoğunluğu gibi parametrelerin etkisi 

incelenmiştir. Daha sonra yüzeyi nano desenlendirilmiş HIT güneş hücresi üretilerek 

nano desenlendirmenin enerji dönüşüm verimliliği üzerindeki etkisi araştırılmıştır. HIT 

güneş hücrelerinin fotovoltaik parametreleri incelenmiştir. 

Anahtar Sözcükler: Güneş hücresi, HIT güneş hücresi, standart yüzey desenlendirme, nano desenlendirme, 

PECVD, PVD, fotovoltaik parametreler  
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SUMMARY 

 

HIGH EFFICIENCY SILICON HETEROJUNCTION SOLAR CELL ENHANCED 

WITH NANO - TEXTURING 
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Niğde Ömer Halisdemir University 
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Department of Physics 

 

Supervisor : Assistant Prof. Ayşe SEYHAN SÜRMEGÖZLÜER 

 

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 (PVD) 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.
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ÖN SÖZ 

 

Enerjide çoğunlukla fosil yakıtlara bağımlılığımız, fosil yakıt fiyatlarının artmasına bu 

durumum da elektrik fiyatlarının yükselmesine neden olmaktadır. Bu sorunlara bulunan 

en etkili çözüm yenilenebilir enerji kaynaklarıdır. Tüm yenilenebilir enerji kaynakları 

arasında, güneş enerjisi mevcut ve gelecekteki enerji sorunlarını çözmek için 

sürdürülebilir büyük bir potansiyele sahiptir. Buna rağmen güneş hücrelerinin güç üretme 

maliyeti, depolama ile beraber düşünüldüğünde diğer güç üretme teknolojilerinden 

(kömür ve doğal gaz gibi fosil yakıtlar) daha yüksektir. Bu yüzden daha verimli ve/veya 

düşük maliyetli güneş hücresi üretimine ihtiyaç vardır. Yüksek verimli ve düşük maliyetli 

üretilebildiği için HIT güneş hücreleri en çok umut vadeden güneş hücresi yapılarından 

birisidir. HIT güneş hücrelerinden daha yüksek verim elde etmek için yapılan 

çalışmalardan birisi de yüzey desenlendirmedir. Yüzey desenlendirmesi ile güneş hücresi 

daha fazla foton soğuracağından verimlilik artışına sebep olmaktadır. Bu tez çalışmasında 

HIT güneş hücrelerinin verimliliğinin artırılması çalışmaları nano yüzey desenlendirmesi 

ile yapılmıştır. Bununla birlikte enerji konusu ulusal düzeyde öncelikli bir alana sahip 

olup, bu alanda yapılacak çalışmalar bir yandan enerji sorununun çözümüne, öte yandan 

da yüksek teknoloji ürünlerin geliştirilmesi alanında ülkemizin hedeflerine ulaşmasına 

katkı sağlayacaktır.  
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BÖLÜM I 

 

GİRİŞ 

 

1.1 Giriş (Güneş Enerjisi) 

 

Dünya 2000 yıl öncesinde kas ve ateşin kullanıldığı bir enerji türüne sahiptir. Bu çağ 

birinci Güneş çağı olarak adlandırılmaktadır. Daha sonra insanoğlu fosil yakıtları yani 

birincil enerji kaynaklarını kullanmaya başladı. Birincil enerji kaynaklarının en başında 

kömür, doğal gaz ve petrol bulunmaktadır. Dünya da kullanılan bu birincil enerji 

kaynaklarının miktarı 2018 verilerine göre 13.511 Mtep olarak belirlenmiştir (Bp, 2018). 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığımızca 2017’de yapılan araştırmalara göre bilinen 

birincil enerji kaynaklarından kömür rezervinin 114 yıl, doğal gaz rezervinin 53 yıl ve 

petrol rezervinin 51 yıl ömrünün kaldığı belirtilmiştir. Gittikçe azalan fosil yakıt stokları 

ve küresel ısınmanın tetiklediği ekonomik ve siyasi sorunlar temiz enerji kaynaklarına 

olan ihtiyacı artırmaktadır. Fosil yakıtlar tükenecek ve yeni bir çağ başlayacak, bu çağ da 

sonsuz enerji kaynağı olan ikinci güneş çağı olacağına dair görüşler çoğunluktadır. 

Dolayısıyla güneş insanoğlu için vazgeçilmez bir enerji kaynağı olacağı öngörülmektedir.  

 

Fosil yakıtlara bağlılığımız iki farklı sorunu da ortaya çıkarmaktadır. Bu sorunlar 

enerjinin depolanması ve iklim değişikliğidir. Bu sorunlara bulunan en etkili çözüm 

yenilenebilir enerji kaynaklarıdır. 2018 yılında yenilenebilir enerjiden elektrik üretimi 

oranı 2017 yılına göre %16’lık oranda artış göstermiştir (Bp, 2018). Artışın en temelinde 

yenilenebilir enerji kaynakları arasında, güneş enerjisi mevcuttur ve gelecekteki enerji 

sorunlarını çözmek için sürdürülebilir büyük bir potansiyele sahiptir. Bu yüzden güneş 

enerjisi tartışmasız; sonsuz, sürdürülebilir ve çevre üzerine minimum zarar veren en temiz 

enerji kaynağıdır.  

 

1.2 Türkiye’de Güneş Enerjisinin Durumu 

 

Ülkemiz’de coğrafi konum olarak Kuzey Yarım Küre’de yer aldığından dolayı güneş 

enerjisi potansiyeli bakımından başka ülkelere nazaran daha avantajlı konumdadır. T.C. 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığınca hazırlanan, Türkiye Güneş Enerjisi Potansiyeli 

Atlasına (GEPA) göre, yıllık toplam güneşlenme süresi 2.741 saat (günlük ortalama 
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yaklaşık 7,5 saat), yıllık toplam gelen güneş enerjisi 1.527 KWh/m2.yıl (günlük ortalama 

yaklaşık 4,18 KWh/m2.gün) olduğunu tespit etmiştir (Çizelge 1.1). 

 

Çizelge 1.1. GEPA’ya göre, Türkiye yıllık-günlük global radyasyon değerleri ve 

Türkiye yıllık-saat güneşlenme süre değerleri (YEGM, 2018) 

 

 

AYLAR 

Günlük Global Radyasyon 

Değerleri 

Güneşlenme Süresi  

KWh/m2.gün (Saat) 

OCAK 1,79 4,11 

ŞUBAT 2,50 5,22 

MART 3,87 6,27 

NİSAN 4,93 7,46 

MAYIS 6,14 9,10 

HAZİRAN 6,57 10,81 

TEMMUZ 6,50 11,31 

AĞUSTOS 5,81 10,70 

EYLÜL 4,81 9,23 

EKİM  3,46 6,87 

KASIM 2,14 5,15 

ARALIK 1,59 3,75 

TOPLAM 50,11 KWh/m2.gün 89,98 Saat 

GÜNLÜK 

ORTALAMA  

50,11 / 12 = 4,18 

KWh/m2.gün 

89,98 / 12= 7,5 saat 

YILLIK 

TOPLAM 

1.527 KWh/m2.yıl 2.741 saat 

 

Yapılan diğer çalışmada GEPA'ya göre verilen Türkiye Global Radyasyon değerleri, 

Güneşlenme Süreleri Şekil 1.1’de gösterilmektedir. Global Radyasyon değeri ve 

Güneşlenme süresinin Türkiye genelinde temmuz ayında en yüksek, aralık ayında en 

düşük değere ulaşıldığı görülmüştür (YEGM, 2018).  
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Şekil 1.1. GEPA Türkiye global radyasyon değerleri ve güneşlenme süreleri (YEGM, 

2018) 

 

Ülkemizde bulunan yedi farklı bölgenin saatlik güneş enerjisi alma potansiyeli 

dağılımında güneşlenme süresinde en yüksek olan bölge Güney Doğu Anadolu Bölgesi 

olurken, ikinci sırada Akdeniz Bölgesi gelmektedir. Güneşlenme süresinin en az olduğu 

bölge ise Karadeniz Bölgesi olarak belirlenmiştir. Çizelge 1.2’de Türkiye’de bulunan 

bölgelerin saatlik ortalama güneş enerjisi alma potansiyeli dağılımı verilmiştir (Canka 

Kılıç, 2015). 

 

Çizelge 1.1. Türkiye’de bulunan bölgelerin güneş enerjisi alma potansiyeli dağılımı 

 

 

 

BÖLGE 

TOPLAM GÜNEŞ 

ENERJİSİ 

DEĞERLERİ   

GÜNEŞLENME 

SÜRELERİ  

 

KWh/m2.yıl Saat/yıl 

GÜNEYDOĞU 

ANADOLU 

1460 2993 

AKDENİZ 1390 2956 

DOĞU ANADOLU 1365 2664 

İÇ ANADOLU 1314 2628 

EGE 1304 2738 

MARMARA 1168 2409 

KARADENİZ 1120 1971 

 

Güneş enerjisinden farklı yollarla yararlanmak mümkündür. Yararlanma olanaklarının en 

temelinde iki farklı durum söz konusudur bunlardan ilki ısıl uygulamalar ikincisi 

fotovoltaik (PV) uygulamalardır. Isıl uygulamalar düşük, orta ve yüksek sıcaklık olmak 

üzere üç farklı şekilde uygulanır. Düşük sıcaklık uygulamalarının bilinen en yaygın 

0

2

4

6

8
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12

Global Radyasyon Değerleri (KWh/m2-gün) Güneşlenme Süreleri (Saat)
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örneği düzlemsel güneş kollektörleridir. Orta sıcaklık uygulamaları çizgisel yoğunlaşma 

yapan sistemlerdir (parobolik ve oluk sistemleri). Yüksek sıcaklık uygulamaları ise 

noktasal yoğunlaştırma yapan (parobolik, çanak ve merkezi alıcılar) sistemlerdir. 

Fotovoltaik uygulamalar ise güneşten gelen ışınları elektrik enerjisine dönüştüren 

uygulamalardır. Bu tez kapsamında güneş enerjisinin fotovoltaik kısmıyla 

ilgilenilecektir. 

 

1.3 Güneş Hücreleri  

 

Güneş hücreleri, güneş enerjisi alanında en çok araştırma yapılan çalışma konularından 

birisidir. Güneşten gelen ışınların doğrudan elektrik enerjisine dönüştürme işlemi güneş 

hücreleri tarafından yapılmaktadır. Güneş hücrelerinin tarihçesi, güneş hücre teknolojileri 

ve çalışma prensibi bu bölümde alt başlıklar olarak verilmiştir. 

 

1.3.1 Güneş Hücrelerinin Tarihçesi 

 

İlk olarak 1839’da Henri Becquerel tarafından yapılan deneyde asidik bir çözeltiye 

bağlanmış iki elektrot ışığa maruz bırakılarak bu iki elektrot arasında elektrik voltajının 

ortaya çıkmasıyla gözlemlemiştir (Becquerel, 1839). Fotovoltaik hakkında bir diğer 

açıklama ise kuantum teorisinin fikirlerine dayanır. Işık, enerjisi sadece ışığın frekansına 

veya rengine bağlı olan fotonlar olarak adlandırılan enerji paketlerinden oluşur. Görünür 

bölgedeki fotonların enerjisi, elektronları hareket ettirmek için daha serbest oldukları 

yüksek enerji seviyelerine kadar uyarmak için yeterlidir. Buna en iyi örnek, morötesi veya 

ultraviyole (UV) ışığının, elektronların metal yüzeyden tamamen kopması için yeterli 

enerji sağladığı 1905'te Einstein tarafından açıklanan ünlü deney olan fotoelektrik etkidir 

(Nelson, 2003). Genelde, ışık malzeme tarafından emildiğinde, fotonlar elektronları 

uyarır ve daha yüksek enerji durumlarına geçişi sağlanır fakat uyarılan elektronlar hızlı 

bir şekilde serbest kalır. Şekil 1.2’de ultraviyole ışığının metal yüzeyden elektronları 

kopararak fotoelektrik etkinin nasıl oluştuğu gösterilmiştir. Fotovoltaik hücrenin, 

uyarılmış elektronları dış devre boyunca hareket ettirmek için farklı elektronik özelliklere 

sahip kontaklardan oluşması gerekmektedir. Fotovoltaik cihazda, uyarılan elektronlar 

serbest kalmadan önce asimetrik bir yapı oluşturur ve foton enerjisi tarafından koparılan 

serbest elektronlar devrede elektrik akımını meydana getirir. Uyarılan elektronların ekstra 

enerjileri potansiyel fark veya elektron hareket gücü oluşturmaktadır. Fotovoltaik 
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cihazların verimliliği seçilen malzemenin ışık absorbe etme yeteneğine bağlıdır.  Bu 

nedenden dolayı farklı güneş hücresi tipleri kullanılmaktadır. 

 

 
 

Şekil 1.2. UV ışığının metal yüzeyinden elektronları koparması fotoelektrik etki (solda) 

ile güneş hücresindeki fotovoltaik etkinin (sağda) karşılaştırılması (Nelson, 2003) 

 

Fotovoltaik etki, 1839'dan 1959'a kadar merak konusu olarak kaldı. 1876’da William 

Adams ve Richard Day ısıtılmış iki platin ile bir selenyum örneğini temas ettirdiğinde 

fotoakım üretebileceğini buldu. 1950’lerde silisyum p-n bağlantıları keşfedildi. Bu p-n 

kavşağı yapıları daha iyi fotovoltaik davranış gösterdiği kanıtlandı. İlk kristal silisyum 

(c-Si) fotovoltaik özellikleri 1954'te Chapin, Fuller ve Pearson arkadaşlar tarafından Bell 

Laboratuvarlarında geliştirildi (Kramer, 2007). Geliştirilen ilk c-Si hücresinin % 6'lık bir 

verim değerine sahip olması ve bu verimliliğin hızla % 10'a yükselmesinden dolayı uzun 

bir süre uzay araçlarında güç kaynağı olarak kullanılmasında etkili oldu. 1958’ de NASA 

geliştirilen c-Si hücrelerini Vanguard 1 uydusu üzerinde kullanmış ve bu sayede diğer 

uzay araçlarının da kullanmasına yol açmıştır (Easton ve Votaw, 1959). 

 

1970'lerde petrole bağımlılık ve batı dünyasının yaşadığı enerji talep krizi alternatif enerji 

kaynaklarına (Nelson, 2003) olan ilginin aniden artmasına neden olmuştur. Bu da 

alternatif enerji kaynakları alanlarında araştırma ve geliştirme için finansmana neden 

olmuştur ayrıca bu dönemde fotovoltaik alana daha yoğun ilgi duyulmuştur. Fotovoltaik 

cihazların ve malzemelerin daha ucuz bir şekilde üretilmesi ve cihaz verimliliğinin 

arttırılması için bir dizi strateji araştırılmaları yapılmıştır. Yapılan araştırmalar sonucunda 

daha düşük maliyetli fotoelektrokimyasal bağlantılar, çoklu kristal silisyum, amorf 

silisyum, organik iletkenler ve diğer ince film malzemeler alternatif güneş hücreleri 

olarak bulunmuştur. Daha sonra PESC, PERC ve PERL güneş hücreleri üretilmiş olup 

%25 verim değerlerine ulaşılmıştır. HIT güneş hücreleri üzerinde yapılan çalışmalarda da 
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c-Si tabanlı güneş hücrelerinde % 26,6 verim değeri sağlanmış olup tüm hücrelerin 

verimleri üzerinde Dünya üzerinde çalışmalar devam etmektedir (Yoshikawa vd., 2017). 

 

1.3.2 Güneş hücre teknolojileri 

 

Güneş enerjisinden faydalanmak için günümüzde en yaygın kullanılan teknolojilerden 

birisi olan fotovoltaik hücrelere yönelik yenilikçi malzemelerin geliştirildiği ve araştırma 

faaliyetlerinin yoğun bir şekilde devam ettiği rekabetçi bir alandır. Son 40 yıldır, c-Si 

üzerine yapılan çalışmalarla verimlilik ve üretim maliyetinin düşürülmesi noktasında 

oldukça çok aşama kaydedilmiştir. Birinci nesil güneş hücrelerinde (kristal silisyum 

güneş hücreleri (c-Si ve mc-Si) yüksek üretim ve kurulum maliyeti sorunlarını ortaya 

çıkarmıştır. İkinci nesil güneş hücreleri (ince film güneş hücreleri (a-Si, CdTe, CIGS, 

CZTS)) ise daha az maliyetli polikristal yarıiletken ince filmler olarak geliştirilmektedir. 

Ancak verimlilikleri birinci nesil güneş hücrelerine göre daha düşüktür. Üçüncü nesil 

güneş hücrelerinin (çok eklemli, kuantum, organik, inorganik, perovskit güneş hücreleri) 

birinci ve ikinci nesil güneş hücrelerine göre daha ekonomik ve daha yüksek verimli 

olmalarından dolayı araştırma konuları üçüncü nesil güneş hücreleri üzerine yoğunlaşmış 

durumdadır. Günümüzde çalışılan güneş hücresi teknolojileri Şekil 1.3’de verilmiş ve bu 

tez kapsamında silisyum heteroeklem güneş hücreleri üzerine odaklanılmıştır. Özellikle 

üçüncü nesil güneş hücreleri son 10 yılda araştırmacıların yoğunlaştığı oldukça çok ilgi 

çeken yapılardır. Bu konu da verimlilik, tekrarlanabilirlik ve stabilite konusunda 

muazzam bir yol katedilmiştir.  

 

 
 

Şekil 1.3. Güneş hücre teknolojilerinin sınıflandırması 
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Enerji piyasasında diğer enerji kaynakları ile rekabet edebilmek için yeni gelişen güneş 

hücresi teknolojilerinin daha yüksek verimlilikte ve düşük maliyetli üretilmelerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Yüksek verimli ve düşük maliyetli üretilebildiği için heteroeklem güneş 

hücreleri en çok umut vaadeden güneş hücresi yapılarından birisidir. Şekil 1.4’de 

günümüzde çalışılan güneş hücrelerinin verimlilik değerleri verilmiştir. 

 

1.3.3 Güneş hücrelerinin çalışma prensibi 

 

Güneş hücreleri güneşten gelen ışığı doğrudan elektrik enerjisine dönüştürebilen 

cihazlardır. Güneş hücreleri üzerine düşen ışığı elektrik enerjisine dönüştürürken akım ve 

voltaj üretmektedir. Güneş ışığı hücrede emildikten sonra elektronu yüksek enerji 

seviyesine yükselterek elektron-boşluk çifti oluşturur. Oluşan bu elektron-boşluk çifti 

elektrik alan içerisinde ayrılarak elektronlar metal bağlantılara doğru yönelmektedir. 

Metal bağlantılarda elektronlar hareket ederek devreyi tamamlar ve böylelikle enerji 

üretimi gerçekleşmiş olmaktadır. Bu enerji üretim döngüsünün sağlanabilmesi için çeşitli 

yarı iletken veya iletken malzemeler kullanılabilir ancak hemen hemen tüm fotovoltaik 

enerji dönüşümlerinde p-tipi ve n-tipi yarı iletken malzemeler kullanılmaktadır. Şekil 

1.5’de güneş hücresinin çalışması şematik olarak gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1.5. Güneş hücresinin şematik gösterimi 
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Şekil 1.4. Güneş hücreleri maksimum verimlilik değerleri (NREL, 2019) 
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1.3.3.1 Yarı iletken malzemeler ve özellikleri 

 

Yarı iletken malzemeler periyodik tablonun IVA grubu (Si ve Ge) elementleri, IB grubu 

elementi (Cu) ya da IIIA grubu (Al, Ga ve In) ile VA grubu (P, As ve Sb) elementlerinin 

kendi aralarında atomik olarak birleşmesi ve IIB grubu (Zn ve Cd) ile VIA grubu (S, Se 

ve Te) elementlerinin kendi aralarında atomik olarak birleşmesiyle yarı iletken 

malzemeler elde edilmektedir. Bunların arasından Si, güneş hücreleri için kullanılan en 

yaygın malzemedir genelde yarı iletkenlerin bazı özellikleri: 

 

 Diğer iletkenler gibi yarı iletkenlerde düzgün bir bağ yapısı oluşturmak için bir 

birine bağlanmış atomlardan oluşmaktadır. 

 Düşük sıcaklıklarda yalıtkan özelliği gösterirken yüksek sıcaklıklarda iletken 

özelliği göstermektedir. 

 Bant aralığı güneş hücrelerinde elektronların değerlik bandından iletim bandına 

geçmesi için gereken minimum enerjidir. Si için 1.12 eV olarak belirlenmiştir. Bu 

da Si’nin uyarılması için minimum ne kadar enerji gerektiğini ve ne kadar enerji 

üretildiğini belirlemektedir. 

 Yarı iletken malzemenin bant aralığı, elektron-boşluk çiftleri sayısı ve elektron 

boşluklarının yeniden birleşmesi güneş hücreleri için etken faktörlerdir. 

 

Yarı iletkenlerde bant aralığı, değerlik bandında kalmış bir elektronun serbest bir 

durumda uyarılarak iletim bandına geçmesi için uygulanan minimum enerji miktarıdır. 

Değerlik bandı (𝐸𝑐) ile iletim bandı (𝐸ʋ) arasında kalan bölge yasak enerji bandı (𝐸𝑔) 

olarak bilinmektedir. Değerlik bandında elektronlar yörüngelerinde tek bir atomun 

nükleer kuvvetleri ile tutunurken iletim bandında elektronlar serbestçe dolaşması için her 

hangi bir atoma bağlı değildir ve yeterli enerjiye sahiptir. Şekil 1.6’da metal, yarı iletken 

ve yalıtkan elementler için bant aralıkları sırasıyla verilmiştir. Çizelge 1.3’de ise bazı yarı 

iletken malzemelerin yasak enerji bant aralıkları verilmiştir.  
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Şekil 1.6. İletken, yarı iletken ve yalıtkan maddelerin bant aralığı ve uyarılma enerjileri 
 

Işık enerjisi (𝐸𝚤), yasak enerji bant aralığı olan bir yarı iletken için;  

 

𝐸𝚤 < 𝐸𝑔 ise yarı iletken saydam bir madde olarak davranır ışık içinden geçerek ilerler. 

𝐸𝚤 = 𝐸𝑔 ise bir elektron-boşluk çifti oluşturacak kadar yeterli enerjiye sahiptir ve ışık 

verimli bir şekilde emilir.  

𝐸𝚤 > 𝐸𝑔 ise daha büyük enerjili fotonlar güçlü bir şekilde emilir ve ısı şeklinde 

dağılmasını sağlayan bir boşluk oluşturur ya da kinetik enerjiye dönüşebilmektedir. 

 

Çizelge 1.3. Bazı yarı iletken malzemelerin yasak enerji bant aralıkları 

 

Yarı iletken malzeme Sembol Bant aralığı (eV) 

Silisyum Si 1.12 

Kadmiyum Tellür CdTe 1.49 

Kadmiyum Selen CdSe 1.73 

Bakır Oksit CuO 1.20 

Galyum Arsenit GaAs 1.43 

İndiyum Fosfid InP 1.35 

Selenyum Se 1.74 

 

1.3.3.2 Yarı iletkenlerinde n-tipi ve p-tipi yarı iletkenlerin katkılanması ve p-n 

ekleminin oluşumu  

 

Yarı iletken maddelerdeki katkılanmanın temel amacı elektron ve boşluk sayısını 

değiştirmek bu sayede yarı iletken maddenin elektriksel özelliğini en iyi duruma 
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getirmektir. Güneş hücrelerinde kullanılan n-tipi ve p-tipi yarı iletkenlerde katkılanarak 

elektriksel özellikleri artırılmaktadır. Periyodik tabloda bulunan IVA grubuna ait yarı 

iletken elementlerle VA grubu yarı iletken elementler katkılandığında n-tipi yarı iletken 

oluşturulurken, IVA grubuna ait yarı iletkenlerle IIIA grubu yarı iletken elementler 

katkılandığında p-tipi yarı iletken oluşturulmaktadır. n-tipi yarı iletkenler için mevcut 

elektron sayısı artırılarak yarı iletkenin elektriksel iletkenliği artırılırken, p-tipi yarı 

iletken için mevut boşlukların sayısı artırılarak yarı iletkenin elektriksel iletkenliği 

artırılmaktır. 

 

n-tipi 

 

Periyodik tabloda IVA grubu elementi olan silisyum elementinin dört değerlik elektronu 

bulunmaktadır. Silisyum, VA grubu elementi olan ve beş değerlik elektronlu fosfor (P) 

ile katkılanır. Katkılama işleminde fosforun beş değerlik elektronu silisyumun dört 

değerlik elektronu ile bağ yapar. Açıkta kalan bir elektron bağ yapmaz serbest elektron 

olarak dolaşır ve n-tipi yarı iletkende bir elektron fazlalığından dolayı elektronlar 

çoğunluk taşıyıcı olarak hareket ederken, boşluklar azınlık taşıyıcı olarak hareket 

etmektedir (Şekil 1.7). 

 

 
 

Şekil 1.7. n-tipi katkılanmış kristal (Mertens, 2018) 

 

p-tipi 

 

Periyodik tabloda IIIA grubu elementi olan ve üç değerlik elektronuna sahip bor (B), 

silisyum elementi ile katkılanır. Katkılanma işleminde borun üç değerlik elektronu 

silisyumun dört değerlik elektronu ile bağ yapar. Bor elementinin değerlik elektron 

sayısından kaynaklı silisyumun bir değerlik elektronu bor elementine geçer ve silisyum 
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elementinde boşluk oluşur (Şekil 1.8). Oluşan bu boşluk çoğunluk taşıyıcı olarak hareket 

ederken, elektronlar azınlık taşıyıcı olarak hareket etmektedir.   

 

 
 

Şekil 1.8. p-tipi katkılanmış kristal (Mertens, 2018) 

 

p-n eklem 

 

n-tipi yarı iletken malzemenin p-tipi yarı iletken malzeme ile birleşmesiyle ise p-n eklem 

yapısı oluşmaktadır. n-tipi malzemede oluşan elektron fazlalığı p-tipi malzeme alanına, 

p-tipi malzemede oluşan boşluklar n-tipi malzeme alanına doğru hareket eder. 

Elektronların p-tipi malzeme tarafına doğru hareketi n-tipi tarafındaki çoğunluk taşıyıcı 

durumunda olan boşlukları açığa çıkarırken, boşlukların n-tipi malzeme tarafına doğru 

hareketi p-tipi tarafındaki taşıyıcı durumda olan boşlukları açığa çıkarmaktadır. Birleşim 

noktasında oluşan elektrik alandan dolayı potansiyel fark oluşur (Şekil 1.9). Oluşturulan 

elektrik alandan dolayı boşta kalan elektronlar n-tipi malzemeye dönme eğiliminde, p-

tipi malzemede ise boşluklar p-tipi tabaka içerisinde kalma eğilimindedirler.  

 

 
 

Şekil 1.9. p-n ekleminin şematik gösterimi (Mertens, 2018) 
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p ve n tipi yarı iletken malzemelerin güneş hücresinde nasıl çalıştığını anlayabilmek için 

güneş hücresi parametrelerini anlamak gerekir. Aşağıda güneş hücresi parametreleri 

incelenmiştir. 

  

1.4. Güneş Hücresi Parametreleri 

 

Güneş hücresinin performansını belirlemek ve değerlendirmek için farklı güneş hücresi 

parametreleri vardır. Bunlar; I-V eğrisi, kısa devre akımı (𝐼𝑠𝑐), açık devre gerilim (𝑉𝑜𝑐), 

dolum faktörü (FF), seri direnç (RS), şönt direnci (𝑅𝑆𝐻) ve verim (ƞ) gibi bazı 

parametreleri bulunmaktadır. Bu parametreler alt başlıklar halinde verilmiştir. Şekil 

1.10’da güneş hücresi parametreleri güneş hücresi devresinde gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1.10. Güneş hücresi devresi 

 

1.4.1 I-V eğrisi 

 

Güneş hücrelerinde üretilen elektrik akımı, akım ve voltaj özelliklerinin bir 

fonksiyonudur. Güneş hücreleri açık elektrik devresinden kısa devrelere bağlı elektrik 

yükünü değiştirirken akım ve gerilim arasındaki ilişkinin ölçülmesi karakteristik bir I-V 

(akım-gerilim) eğrisini oluşturur (Şekil 1.11). Güneş hücrelerinin akım ve voltaja ait 

Denklem (1.1)’de verilmiştir. Denklemde; akım (I), doygunluk akımı (𝐼𝑜), ışıktan üretilen 

akım (𝐼𝐿), idealite faktörü (𝑛), sıcaklık (𝑇) ve gerilim (𝑉) olarak verilmektir. 

 

𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝑂 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
) − 1]                                                                                                 (1.1) 
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Şekil 1.11. Güneş hücresinin kısa devre akımı (𝑰𝒔𝒄), açık devre gerilimi (𝑽𝒐𝒄), 

maksimum güç noktaları (𝑽𝑴𝑷, 𝑰𝑴𝑷) olarak gösterilmiştir 

 

1.4.2 Kısa devre akımı (𝐈𝐬𝐜) 

 

Kısa devre akımı güneş hücresindeki voltaj sıfır olduğunda oluşan akım değeridir yani 

güneş hücresi kısa devre yapmış demektir. Işık kaynaklı taşıyıcıların üretilmesi ve 

toplanmasından kaynaklanmaktadır ve güneş hücrelerinden alınabilecek en büyük 

akımdır (Şekil 1.12).  

 

 
 

Şekil 1.12. Kısa devre akım (𝑰𝒔𝒄) grafiği 

 

Kısa devre akımı güneş hücresinin alanına, gelen ışık kaynağının gücüne, gelen ışığın 

spektrumuna, güneş hücresinin optik özelliklerine, yüzey pasivasyonu ve azınlık taşıyıcı 

ömrüne bağlıdır. Güneş hücresi için AM (Air Mass/Hava Kütlesi) 1.5 spektrumu 

standarttır ve bu spektrum altında c-Si güneş hücreleri 46 mA/cm2’lik akım yoğunluğu 

(Jsc) sağlayabilirken laboratuvar ortamında Jsc değeri ise 42 mA/cm2 üzerine çıkmaktadır 

(Augusto vd., 2017). 
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1.4.3 Açık devre gerilimi (𝐕𝐨𝐜) 

 

Açık devre gerilimi (Voc), güneş hücrelerinden elde edilebilecek maksimum gerilimdir 

ve akımın sıfır olduğu durumda meydana gelmektedir (Şekil 1.13).  

 

 
 

Şekil 1.13. Açık devre gerilimi (𝑽𝒐𝒄) grafiği 

 

Güneş hücrelerinde Voc değeri net akımın sıfıra eşitlenmesi ile bulunur ve Denklem (1.2) 

halini alır.  

 

𝑉𝑂𝐶 =
𝑛𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝐼𝐿

𝐼𝑂
+ 1)                                                                                                           (1.2) 

 

Yukardaki denklem Voc’nin güneş hücrelerinde 𝐼𝐿 ve 𝐼𝑂’a bağlı olduğunu göstermektedir. 

Doyma akımı güneş hücresi rekombinasyonuna bağlı olmak zorundadır. c-Si güneş 

hücreleri AM 1.5 güneş ışığı altında 720 mV’ luk bir Voc değerine sahiptir. (Augusto vd., 

2017). 

 

1.4.4 Dolum faktörü (FF) 

 

Kısa devre akımı ve açık devre gerilimi bir güneş hücresinden alınan maksimum akım ve 

gerilimdir. Fakat bu çalışma noktalarının her ikisi de güneş hücresinden gelen güç sıfırdır. 

Doldurma faktörü ise Voc ve Isc ile birlikte Denklem (1.3)’de bir güneş hücresinde 

maksimum gücü belirleyen parametrelerdir. 

 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑀𝑃𝐼𝑀𝑃

𝑉𝑂𝐶𝐼𝑆𝐶
                                                                                                                            (1.3) 
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Şekilsel olarak FF, I-V eğrisinin bir ölçüsüdür ve I-V eğrisine uyacak en büyük 

dikdörtgenin alanıdır (Şekil 1.14). Bundan dolayı daha yüksek voltajlı bir güneş hücresi, 

daha büyük bir FF’ye sahiptir.  

 

 
 

Şekil 1.14. I-V eğrisinden doldurma faktörü 

 

1.4.5 Verim (ƞ) 

 

Verimlilik güneş hücresi performansını karşılaştırmak için kullanılan en yaygın 

parametredir. Güneş hücresinden üretilen enerji çıkışının güneşten gelen giriş enerjisine 

oranı olarak tanımlanır. Güneş hücresinin performansı güneşten gelen ışık enerjisinin 

spektrumuna, yoğunluğuna ve sıcaklığına da bağlıdır. Günümüzdeki güneş hücreleri AM 

1.5 şartlarında ve 25 °C sıcaklıkta ölçülmektedir. Uzay kullanımına yönelik üretilen güneş 

hücrelerinde AM 0 koşulları altında ölçülmektedir. Güneş hücresi verimliliğinin 

hesaplanmasına dair terim Denklem (1.4)’de verilmiştir. 

 

ƞ =
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑃𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛
=

𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐𝐹𝐹

𝑃𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛
                                                                                                            (1.4) 

 

1.5 Motivasyon ve Amaç 

 

Güneş hücresinin maliyetini en aza indirgemek ve maksimum güneş hücresi verimliliğine 

ulaşmak en temel çalışma konuları arasında yer almaktadır. Güneş hücrelerinin verim 

artışı sağlanması konusunda optik kayıpların en aza indirgenmesi bu temel çalışmalardan 

birisidir. Optik kayıpların en aza indirgenmesi için uygulama yöntemlerinden birisi de 
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güneş hücrelerinin standart yüzey desenlendirilmesi ve Si nano yapıların üretilmesidir. 

Standart yüzey desenlendirme ve Si nano yapıların oluşturulmasında farklı yöntemler 

kullanılmaktadır. Ucuz ve yaygın olarak kullanılan yöntemler arasında metal destekli 

kimyasal aşındırma, ıslak elektroliz aşındırma ve reaktif iyon aşındırma (RIE) yöntemleri 

bulunmaktadır. Bu tez kapsamında standart yüzey desenlendirme alkalin aşındırma 

yöntemi ile Si nano yapıların oluşturulması metal destekli kimyasal aşındırma yöntemi 

ile elde edilmiştir. Si nano yapıların oluşturulmasında çözelti konsantrasyonu, aşındırma 

süresi, sıcaklık, bekleme süresi, yansıma, Si nano yapıların kalınlık ve yoğunluk gibi 

parametrelerin etkisi incelenmiştir. Daha sonra yüzeyi nano desenlendirilmiş HIT güneş 

hücresi üzerinde standart desenlendirmenin ve nano desenlendirmenin enerji dönüşüm 

verimliliği üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 

 

1.6 Tez İçeriği 

 

Tez çalışmasının birinci bölümünde giriş olarak güneş enerjisinden, güneş hücrelerindeki 

gelişmelerden, yarı iletkenler malzemelerden, yarı iletkenlerin katkılanması ve güneş 

hücresi için gerekli parametrelere değinilmiştir. İkinci bölümde HIT güneş hücrelerinin 

kısa tarihine değinilmiş, HIT güneş hücrelerinin üretim basamakları verilmiş ve HIT 

güneş hücrelerinde teknik kayıplardan bahsedilmiştir. Üçüncü bölümde Si alttaşların 

yüzey desenlendirmesi ve yüzey desenlendirme kullanılan yöntemler detaylı bir şekilde 

verilmiştir. Dördüncü bölümde ise Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi Uygulama ve 

Araştırma Merkezinde (NÖHÜNAM) standart yüzey desenlendirmesi, kimyasal 

yöntemle nano yüzey desenlendirmesi, nano desenlendirilmiş heteroeklem güneş hücresi 

üretimi hakkında deneysel çalışmalar ve sonuç kısmında bilgi verilmiştir.



18 
 

BÖLÜM II 

 

a-Si:H/c-Si HETEROEKLEM GÜNEŞ HÜCRELERİ 

 

2.1 Amorf Silisyum (a-Si) ve Kristal Silisyum (c-Si) Yapılar (Heteroeklem Yapı) 

 

HIT güneş hücreleri standart silisyum teknolojisi ve ince film güneş hücresi 

teknolojilerinin birleşmesi ile ortaya çıkan yüksek verimli bir güneş hücresi teknolojidir 

(De Wolf vd., 2012; Taguchi vd., 2014). HIT güneş hücresi yüksek verimlilik konsepti c-

Si alttaş’a dayanırken, a-Si tabaka yayıcı (emiter) olarak çalışmaktadır. c-Si ve a-Si 

yapısına katkısız amorf silisyum ((i) a-Si) yapısı eklenerek yeni bir çalışma alanı olan 

katkılanmış ince tabanlı HIT yapısı elde edilmektedir. HIT güneş hücresi üretim 

teknolojisinde tüm bu işlemler için yaklaşık 200 ºC yeterlidir ve bu düşük sıcaklık 

değerinde çalışabilme güneş hücresi üretimi için gerekli enerji tüketimini azaltmaktadır. 

Yüksek verimli ve düşük maliyetli olarak güneş hücresi üretilebilmesinden dolayı HIT 

güneş hücreleri son yıllarda en çok çalışılan konulardan bir tanesidir. 

 

2.2 HIT Güneş Hücrelerin Tarihsel Gelişimi 

 

İlk heteroeklem güneş hücresi, 1974' te Fuhs ve arkadaşları tarafından çalışılmıştır (Fuhs 

vd., 1974). Birkaç yıl sonra, c-Si yüzeyleri, katkısız hidrojenlendirilmiş amorf silisyum 

((i) a-Si:H) ile pasivize edilmiş ve 1983 yılında ilk heteroeklem güneş hücresi üretilmiştir 

(Okuda vd., 1983; Zhao, 2018). 1992 yıllında Sanyo (Panasonik) %18.1 verimliliğe sahip 

ilk n-tipi HIT güneş hücresini üretmiştir. Günümüzde, HIT güneş hücresi üreten tek şirket 

olan Sanyo aynı zamanda HIT modüllerinin seri üretiminde başı çekmektedir. Sanyo 

laboratuvar ortamında 2011 yılında 100,4 cm2’lik alanda 745 mV’luk açık devre gerilimi, 

39.4 mA/cm2’ lik kısa devre akım yoğunluğu, %80.9 doldurma faktörü ile % 23.7 

verimlilik değeri ile dünya rekoruna ulaşmıştır (Kinoshita vd., 2011). Ayrıca Sanyo, seri 

üretimde de çok yüksek verimlilikler elde etmiş: hücre seviyesinde % 20 ve modül 

seviyesinde % 18.3 verimliliğe ulaşmıştır. 

 

2013 yılında rapor edilen ve bağımsız bir firma tarafından onaylanan laboratuvar 

şartlarında HIT güneş hücresi 101.8 cm2’lik alanda verimliliği % 24.7’dir ve yüksek 

verim değerlerine ulaşılmasında metalizasyondan kaynaklanan direnç kayıplarını ve 
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yüzey rekombinasyon kayıplarını azaltmak ayrıca katkısız (i) a-Si:H ince filminin 

kullanılmasıyla sağlanmıştır (Shockley ve Queisser, 1961; Kinoshita vd., 2011).  

 

Sanyo tarafından ortaya konan ve mükemmel sonuçlar sağlanmış olan HIT teknolojisi, 

yakın zamanda küresel ölçekte ortaya çıkmış birçok araştırma grubunun hücre 

verimliliğini arttırmak için mücadele ettiği görülmüştür (Bätzner vd., 2011; Ribeyron vd., 

2011). Sanyo'nun 2010'da süresi dolmuş olan en önemli patentlerinin artmasıyla birlikte 

artan sayıda endüstriyel ortak ticari bir yapıya kavuşmuştur. Asya'da, Sanyo dışında % 

22.7'lik verimlilik Kaneka tarafından elde edilmiştir. Günümüzde de en yüksek HIT 

güneş hücresi verimine Kaneka sahip olsa da Sanyo uzun yıllar HIT alanında verim 

değerlerini elinde tutmuştur Şekil 2.1’de HIT güneş hücresi gelişiminin yıllara göre 

verimlilik artışı gösterilmiştir. Ayrıca, Hyundai Heavy Endüstrileri 220 cm2’lik alana 

sahip hücrelerde % 21,1 verimliliğe ulaşmıştır. Aynı şekilde laboratuvar ortamında, 

Japonya'da AIST ve Tokyo Teknoloji Enstitüsü (Sritharathikhun vd., 2009), Çin'de Çin 

Bilimleri Akademisi (Zhao vd., 2010), Kore Sungkyunkwan Üniversitesi ve Elektrik 

Mühendisliği Enstitüsü (Dao vd., 2010), heteroeklem cihazlar üzerinde çalışmaktadır.  

 

 
 

Şekil 2.1. HIT güneş hücresi yıllara göre verim değerleri (NREL, 2019) 

 

ABD'de, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarı (NREL), p-tipi c-Si alttaş üzerinden en 

yüksek verimliliği % 19,3 olarak elde etmiş (Dao vd., 2010). Avrupa'da Roth & Rau, RF 

PECVD kullanarak, 735 mV’luk Voc ile 4 cm2'de %21.9, 149 cm2'de %20.3 verimlilik 

elde etmiştir (Bätzner vd., 2011). EPFL Neuchatel'de, çok yüksek frekanslı (VHF) 

PECVD kullanılarak desenlendirilmiş yüzey üzerinde % 21.8'lik verimlilik ve 4 cm2’lik 

güneş hücresi üzerinde bir 736 mV’luk Voc değeri elde edilmiştir (Descoeudres vd., 

2011a). Helmboltz-Zentrum Berlin (HZB), p-tipi c-Si'de %17.4 verimlilik elde edilirken, 
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1 cm2’lik alanda yüzeyi standart desenlendirilmiş yapı elde edilmiş n-tipi c-Si alttaşlar 

da % 19.8 verime ulaşılmıştır (Fuhs vd., 2006).  

 

Heteroeklem güneş hücrelerinin sahip olduğu üstün ve geliştirilebilir bu özellikleri 

nedeniyle gelecekte fotovoltaik sanayiinde önemli bir yer tutması beklenmektedir. 

Dolayısıyla, HIT güneş hücresi klasik c-Si güneş hücresi teknolojisine alternatif en cazip 

teknolojilerden biri olduğu açıktır. Ulaşılan verimlilik ve erken sanayileşmesi açısından 

HIT güneş hücresi başarısı oldukça şaşırtıcı olmasına rağmen hala HIT güneş hücresi 

fiziksel çalışma mekanizmaları verimliliği belirleme konusunda cevaplanmayı bekleyen 

birçok soru vardır. Bu yönde yürütülen çalışmalar, güneş hücresinde meydana gelen optik 

ve elektriksel kayıpların azaltılması üzerine yoğunlaşmıştır. Bu kayıpların önemli bir 

kısmı a-Si/c-Si ara yüzlerinin özelliklerinden kaynaklanmaktadır. Ayrıca taşıyıcı yük 

mekanizması, a-Si:H/c-Si bant ofsetlerinin etkisi, katmanların kalınlığı gibi konular da en 

önemli araştırma konularındandır. Kısaca diğer güneş hücre teknolojileri (GaAs, CdSe, 

PbSe, PbS gibi) ile kıyaslandığında daha çevreci bir teknoloji olan heteroeklem güneş 

hücresi verimliliğini arttırmak için yapılabilecekler aşağıdaki gibi özetlenebilir; 

  

 Daha ince silisyum alttaş kullanılması, 

 Rekombinasyon kayıplarının azaltılması (a-Si:H kaplanmadan önceki kimyasal 

yüzey temizliği, yüksek kaliteli katkısız (i) a-Si:H ince filmin kaplanması, a-Si:H 

katmanlarının kaplanması, plazma ve termal işlemlerden kaynaklanan kusurların 

azaltılması), 

 Optiksel kayıpların azaltılması (yüzey işlemesinin rastgele piramit şeklinde, 

homojen ve aynı büyüklükte olması, ince film katmanlarının daha ince 

kaplanması, mobilite değeri yüksek ITO ince filmle büyütülmesi), 

 Gölgeleme yani alan kayıplarının azaltılması, 

HIT güneş hücrelerinin verimliliğinin artırmada önemli faktörlerdir. 

 

2.3 HIT Güneş Hücrelerinin Üretim Basamakları 

 

Hücreler üretime başlamadan önce ingot durumundan farklı yöntemlerle kesilerek dilim 

haline getirilmiştir. Kesilen Si dilim üzerinde oluşan testere kalıntıları kimyasal solüsyon 

yardımıyla dilim üzerinden atılmaktadır. Testere kalıntıların atılmasından sonra Si alttaş 

yüzeyinin rastgele piramit yapısını elde edebilmek için kimyasal bir alkalin solüsyonunun 
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birleşmesiyle standart yüzey desenlendirme yapısı elde edilir. Elde edilen alttaş 

yüzeyinde bulunan metal iyonların, organik kalıntıların ve oksit tabakanın kaldırılması 

için sırasıyla; RCA-1 (Radio Corporation of America), RCA-2 (Radio Corporation of 

America-1) ve hidroflorik asit (HF) temizliği yapılmaktadır. Temizlik işlemleri bittikten 

sonra kaplama için hazır hale gelen c-Si hücresinin her iki yüzeyine (i) a-Si:H tabakası 

PECVD yöntemi ile kaplanır. Ön ve arka yüzeye kaplanan (i) a-Si:H yapısının ön 

yüzeyine yayıcı görevi gören (p) a-Si:H kaplanırken arka yüzeyine azınlık taşıyıcı olan 

(n) a-Si:H tabakası kaplanır. Kaplanan (p) ve (n) a-Si:H yüzeyleri üzerine iletimin daha 

iyi gerçekleşmesi ve gelen ışığa yansıma önleyici kaplama (ARC) özelliği kazandıran 

saydam iletken oksit (TCO) katmanı PVD ünitesinde kaplanır. Ayrıca arka yüzeyde 

bulunan TCO katmanının üzerinden elektrik iletimini sağlaması için gerekli olan arka 

kontak PVD’de kaplanır. Ön yüzeydeki kontağın sağlanması için yine TCO üzerine 

serigrafik baskı yöntemiyle ince akım ve kalın akım toplayıcıların metalizasyon yapıları 

oluşturulur. Oluşturulan kontak yapılarının kurutulması için belirlenen sıcaklık değerinde 

kurutulması sağlanır. Böylelikle hücre tamamlanır ve karakterizasyon aşamasına geçilir. 

Bu bölümde alt başlıklar halinde HIT güneş hücresi üretim adımları daha detaylı bir 

şekilde verilecektir.     

 

2.3.1 Standart yüzey desenlendirme işlemi (Rastgele piramit yapı) 

 

HIT güneş hücrelerinde kullanılan alttaşlar malzeme maliyetini azaltmak için mümkün 

oldukça ince olmalıdır. İnce alttaşın kullanılması ise ışığın soğurulmasını azaltmaktadır 

(van Sark vd., 2012). HIT güneş hücreleri üretiminde, gelen ışığın soğurulmasını artırmak 

ve yansımayı en aza indirgemek için hücre yüzeyinde bazı yöntemler uygulanmaktadır. 

Bu yöntemler;  

 

 Işığın yüzeyde tutunması için alttaş kalınlığını ince tutmak ve etkili optik kalınlığı 

en üst düzeye çıkarmak, 

 Hücre yüzeyi üzerine yansıma önleyici kaplamaların yapılması, 

 Hücre yüzeyinin dokusu üzerinde desenlendirme yöntemlerinin uygulanması, 

 Yansıma önleyici kaplamaların ve yüzey dokusu üzerinde desenlendirme işlemin 

beraber uygulanması, 
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şeklinde sıralanmaktadır. Bu yöntemler gelen ışığın soğurulmasını artırmak ve 

yansımanın oluşmasını sağlamak amacıyla HIT güneş hücrelerinde uygulanmaktadır.  

 

Silisyumun bant aralığı enerjisi 1.12 eV’dur. Bu enerji seviyesinden daha düşük enerji ile 

gelen ışık Si içerisinde soğurulamaz ve soğurulamayan ışıktan dolayı hücre 

performansında azalma meydana gelmektedir. Ayrıca güneş hücrelerinde soğurma 

kayıplarının yanı sıra yansıma kayıpları da hücre performansına etki etmektedir. Alttaş 

yüzeyinin desenlendirme işlemi c-Si bazlı güneş hücrelerinde yansıma kayıplarının 

azaltılması amacıyla kullanılan bir yöntemdir. Bu desenlendirme işlemi rastgele piramit 

yapısının kullanılmasıyla elde edilmektedir. Şekil 2.2’de yüzeyi rastgele desenlendirilmiş 

piramit yapı gösterilmiştir. HIT güneş hücrelerinde kullanılan (111) ve (100) kristal 

yönelime sahip alttaş yüzeyinin rastgele piramit yapısının oluşturulması kimyasal 

solüsyonlar yardımıyla gerçekleştirilmektedir (van Sark vd., 2012). 

 

 
 

Şekil 2.2. Silisyum alttaş yüzeyinin rastgele piramit yapısının SEM görüntüsü (Muñoz 

vd., 2009) 

 

Rastgele piramit yapısının HIT güneş hücrelerinin yüzey dokusu ve yüzey 

desenlendirilmesinde kullanılan yöntemler hakkında üçüncü bölümde daha detaylı bilgi 

verilecektir. 

 

2.3.2 Yüzey temizliği 

 

Standart güneş hücrelerinde olduğu gibi HIT güneş hücrelerinin verimliliğini artırmada 

yüzey temizliği oldukça etkilidir. a-Si:H ince filminin PECVD’de  kaplanmasından önce 

alttaş temizliğinin iki etkisi bulunmaktadır. Bunlardan birincisi hücre üzerinde bulunan 

parçacıkların, oksit tabakanın ve metalik kirlenmenin alttaş yüzeyinden atılmasıdır. İkinci 

durum ise yüzeydeki bağların kısmen hidrojenle pasive edilmesidir. Yüzey temizliği a-
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Si:H/c-Si ara yüzey durum yoğunluğunu azaltmak için önemli bir adımdır. Silisyum 

alttaşın yüksek taşıyıcı ömrü ve düşük yüzey rekombinasyonu, temizleme işleminin 

kalitesini göstermektedir. Güneş hücresi üretimine geçmeden hemen önce çeşitli Si alttaş 

temizleme teknikleri uygulanmaktadır. Bu teknikler RCA-1, RCA-2, HF ve Pirana 

temizliğidir. Çizelge 2.1’de temizleme tekniklerinde kullanılan çözeltilerin oranları 

kullanılan yönteme göre verilmiştir. Kullanılan temizleme yöntemlerinin etkili olup 

olmadığı hücre üzerinde uygulanarak hücre performansındaki taşıyıcı ömür süresiyle 

araştırılabilmektedir. Yapılan araştırmalarda RCA-1 ve RCA-2 alttaş temizliği  

tekniklerinin diğerlerine göre daha başarılı olduğu ve taşıyıcı ömrünün en yüksek çıktığı 

belirlenmiştir. Pasivasyon konusunda da başarılı sonuçlar sağlamaktadır. 

 

Çizelge 2.1. RCA-1, RCA-2, HF ve Pirana temizliğinde kullanılan kimyasal 

solüsyonlar, miktarları ve etkisi (van Sark vd., 2012) 

 

Teknik Kullanılan Çözelti Çözelti Oranları Etkisi 

RCA-1 H2O : H2O2 : NH4OH  5:1:1 Organik kalıntılar, 

metaller ve partiküller 

RCA-2 H2O : H2O2 : HCI 6:1:1 Atomlar ve metal iyonlar 

HF HF : H2O 1:50 Doğal oksit 

PİRANA H2SO4 : H2O2 1:3 Organik kalıntılar 

 

2.3.3 Katkısız (i) ve katkılı (n)-(p) a-Si:H tabakalarının kaplanması 

 

Alttaş temizliği uygulandıktan sonra c-Si yüzeyine katkısız ve katkılı (n)-(p) a-Si:H 

tabakalarının kaplanması alt başlıklar halinde verilmiştir. 

  

2.3.3.1 Katkısız (i)a-Si:H tabaksının kaplanması 

 

Alttaş temizliğinin ardından c-Si yüzeyine ilk olarak katkısız daha sonra katkılı (n) ve (p) 

tipi a-Si:H tabakaları kaplanmaktadır. Yüksek verimli c-Si güneş hücreleri için, yüksek 

kaliteli yüzey pasivasyonu çok önemlidir. Katkısız (i) a-Si:H filmlerinin c-Si yüzeyi için 

iyi bir pasivasyon sağladığı bilinmektedir (Pankove ve Tarng, 1979; Tarng ve Pankove, 

1979; Weitzel vd., 1981). Katkısız (i) a-Si:H filmleri genelde hidrojen (H2) ile seyreltilmiş 

silan (SiH4) gazı ile PECVD’ de kaplanmaktadır. Bu kaplama işlemi 13.56 MHz’ lik 

plazma uyarma frekansı ile gerçekleştirilmektedir (De Wolf ve Kondo, 2007; Strahm vd., 

2010; Descoeudres vd., 2011b). PECVD cihazının kaplama sıcaklığı ve basıncı sırasıyla 

200 °C ve yaklaşık 0.1 ila 1 Torr arasındadır.  Daha yüksek sıcaklıklar c-Si alttaşın Voc 
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değerinin azalmasına bu da doğrudan hücrenin performansının kötüleşmesine neden 

olmaktadır. Ayrıca düşük sıcaklarda ısıl işleme maruz kalması a-Si:H’nin elektronik ve 

materyal özelliklerinin daha iyi olması için etken faktördür (Burrows vd., 2008; De Wolf 

vd., 2008; Edwards vd., 2008; Illiberi vd., 2010; Schüttauf vd., 2011).  Katkısız (i) a-Si:H 

tabakasının kaplanmasında ki amaç malzemedeki c-Si yüzeyindeki silisyum boş bağlarını 

hidrojen ile pasivasyonunu sağlaması ve  ara yüz kusurlarını en aza indirgemektir. HIT 

güneş hücrelerinde iyi bir pasivasyon için gerekli koşullar alttaş ve a-Si:H tabakası 

arasındaki ara yüzün atomik olarak keskin yani farklı bir kristal malzemenin birikmediği 

anlamına gelmektedir (Wang vd., 2006; De Wolf ve Kondo, 2007; Fujiwara ve Kondo, 

2007). Sanyo, a-Si:H kalınlığının HIT güneş hücreleri üzerindeki yaptığı 

araştırmalarında, a-Si:H ince filmlerdeki soğurma kayıpları ve yüksek direnç nedeniyle 

hem katkılı hem de katkısız a:Si:H katmanlarının güneş hücrelerinde Jsc ve FF değerinin 

maksimize etmek için mümkün olduğu kadar ince olması gerektiğini açıklamıştır. Sonuç 

olarak biriktirme sırasında a-Si:H katmanlarının özelliklerinin mümkün oldukça doğru 

kontrol edilmesi gerekmektedir. 

 

2.3.3.2 Katkılı (n)-(p) a-Si:H tabakasının kaplanması 

 

HIT güneş hücresi üretiminde yayıcı ve arka yüzey alanı (BSF) yapısını oluşturmak için 

katkılı a-Si:H tabakalarına gerek duyulmaktadır. Katkılı a-Si:H tabakaları, (i) a-Si:H 

tabakaları gibi plazma ortamında gerçekleştirilmektedir. Bu tabakaların oluşumu 

sırasında çeşitli gazlardan yararlanılmaktadır. p-tipi a-Si:H katkılanmasında  SiH4 gazı 

içerisine trimetilboron (TMB) ve diboron (B2H6) gazları kullanılarak 

gerçekleştrilmektedir. n-tipi a-Si:H katkılanmasında ise SiH4 gazı içerisine fosfin (PH3) 

kullanılarak gerçekleştirilmektedir. (n)-(p) a-Si:H katkılanmasında kullanılan bu gazlar 

H2 ile seyreltilerek kullanılmaktadır. Katkılı (n)-(p) a-Si:H tabakaların oluşumu sırasında 

kullanılan gazlardan dolayı PECVD cihazı içerisinde bulunan işlem odalarında 

kontaminasyona sebep olacağından her hangi bir yapı oluşturulduktan sonra işlem 

odasının içerisi çeşitli gazlarla temizlenmesi gerekmektedir. Daha sonra diğer yapının 

oluşumuna geçilmelidir.  
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2.3.4 TCO (Transparent conductive oxide / Saydam iletken oksit) tabakalarının 

kaplanması 

 

Katkılı a-Si:H katmanlarının yanal iletkenliğinin zayıf olmasından dolayı a-Si:H güneş 

hücrelerinin üzerinde TCO tabakasının oluşturulması gerekmektedir. Silisyum alttaşlar 

%30’un üzerinde yüksek bir yansımaya sahiptir. Bu yüzden TCO tabakası a-Si:H 

hücrelerinde hem yansıma önleyici bir kaplama hem de iyi bir elektriksel iletkenlik görevi 

görmektedir. Yüksek iletkenlik ve düşük soğurma arasındaki bu değişim yalnızca TCO 

malzemeleri ile gerçekleşmektedir. Silisyum heteroeklem hücrelerin iki yüzeyli 

olduğundan arka yüzeyine de ön yüzeyde olduğu gibi bir TCO tabakası gerekmektedir. 

Arka yüzey TCO katmanı arka metalizasyonu olan hücrelerde yaygındır. Arka yüzeyde 

bu TCO tabakası optik ve temas tabakası olarak çalışmaktadır. TCO tabakalarını optimize 

etmek ve aynı zamanda uygun TCO malzemesini bulmak güneş hücresinin performansını 

artırmak için önemli bir faktördür. a-Si:H tabakası ağırlıklı olarak daha kısa dalga boylu 

(<500 nm) ışınları soğururken, TCO tabakasında bulunan serbest taşıyıcılar daha uzun 

dalga boylu ışınları soğurmaktadır. 600 nm’de yaklaşık 2’lik bir kırılma indisi ile TCO 

kalınlığı yaklaşık 75 nm’de sabitlenir (Hussain vd., 2019). TCO malzemesi olarak 

kullanılabilen materyaller indiyum kalay oksit (ITO), antimon katkılı kalay oksit (ATO), 

galyum katkılı çinko oksit (GZO), indiyum çinko oksit (IZO) ve alüminyum çinko oksit 

(AZO) olarak belirlenmiştir.  

 

Silisyum heteroeklem güneş hücrelerinde genelde ITO TCO malzemesi olarak tercih 

edilmektedir (Pla vd., 2003; Balestrieri vd., 2013). Standart ITO’nun taşıma mobilitesi ve 

80 nm’lik ince film için tabaka direncinin minimum değeri 20 ohm/sq’dir. Ayrıca yapılan 

son çalışmalara göre daha yüksek taşıyıcı mobilitesine ve ITO’ dan daha düşük tabaka 

direncine sahip alternatif saydam iletken oksit malzemeler geliştirilmiştir. Alüminyum 

katkılı (ZnO:Al) ve bor katkılı (ZnO:B) çinko oksit, hidrojen katkılı indiyum oksit (IO:H) 

gibi malzemelerdir.  

 

2.3.5 Arka ve ön yüzey metalizasyon işlemi 

 

Güneş hücrelerinde metalizasyon işlemi gelen ışınların hücre üzerinde oluşturduğu 

elektron-boşluk çiftinin toplanmasında önemli etkendir. Güneş hücrelerinin ön ve arka 

yüzeylerinde akım toplayıcı bağlantılar bulunmaktadır.  Elektron-boşluk çifti bağlantılar 
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sayesinde toplanabilir. Farklı yöntemlerle metalizasyon işlemi gerçekleştirilebilmektedir 

bunlar; serigrafik baskı (Hannebauer vd., 2015), şablon baskı (PANEK vd., 2017), 

aerosol baskı (Mette, 2007), bakır elektroliz (Muñoz vd., 2012)  fiziksel buhar kaplama 

gibi yöntemlerdir. Bu metalizayon yöntemleri arasında serigrafik baskı yöntemi 

güvenilir, hızlı ve daha basit yöntem olduğundan diğerlerine göre daha yaygın 

kullanılmaktadır. Arka ve ön yüz metalizasyon için genelde gümüş (Ag) kullanılır. 

Standart HIT güneş hücrelerinde arka yüzey bağlantısı PVD sistemiyle kaplanırken, ön 

yüzey bağlantısı ince akım toplayıcılar (finger) ve kalın akım toplayıcılar (busbar) 

serigrafik baskı yöntemi ile oluşturulur.  

 

2.3.6 Fırınlama 

 

Ön yüzey metalizasyon işlemi serigrafik baskı yöntemiyle tamamlandıktan sonra ki adım 

fırınlama işlemidir. Metalizasyon sırasında finger ve busbar da kullanılan gümüş pastanın 

kurutulması için fırınlama işlemi uygulanmaktadır.  

 

HIT güneş hücrelerinde elektrik iletimini sağlayan ön yüzey bağlantılar genellikle 200 

0C’de 10 dakika kurutulmaktadır. Bu sıcaklığın kullanılmasındaki temel amaç; özellikle  

aşırı yüksek tavlama sıcaklıklarına duyarlı olabilecek a-Si:H tabakası ve TCO tabakasının 

zarar görmesini önlemektir (Yablonovitch vd., 1985). Düşük sıcaklıklarda fırınlama 

yapılırken TCO tabakasının temas direnci korunurken yüksek iletkenlik sağlanmaktadır 

ve bu da hücre verimliliğini olumlu yönde etkilemektedir. Fırınlama işlemi 

tamamlandıktan sonra güneş hücresi elde edilmiş olur. 

 

2.4 Heteroeklem Güneş Hücrelerinde Teknik Kayıplar 

 

Bir güneş simülatörü altında c-Si güneş hücrelerinin teorik verim değeri yaklaşık %29,3 

olarak belirlenmiştir (Swanson ve Ieee, 2005). Kaneka ve Sanyo tarafından üretilen HIT 

güneş hücrelerinde en yüksek verim değeri Kaneka tarafından sağlanmış ve 26,6% verim 

değerine ulaşmıştır (NREL, 2019). Teorik verim değeriyle ölçülen değer arasındaki fark 

Şekil 2.3’de gösterilen optiksel ve elektriksel kayıplardan kaynaklanmaktadır (Lai, 2014). 

Optiksel kayıp elektron-boşluk çiftleri üretemeyen fotonların kaybı nedeniyledir. Bu 

kayıp; ön yüzeyin yansıması, gölgelenmesi ve eksik emilimden kaynaklanmaktadır. 

Elektriksel kayıp ise; hücre çıkış gücüne katkıda bulunamayan elektron-boşluk 
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çiftlerinden kaynaklanmaktadır. Bu kayıp direnç kaybına ve rekombinasyon kaybına 

bağlanmaktadır.  

 

 
 

Şekil 2.3. c-Si güneş hücresindeki kayıplar 

 

Şekil 2.3.’ de yansıma kayıpları (1), tutulamayan fotonlar nedeniyle oluşan kayıplar (2), 

gölgeleme (alan) kayıpları (3), direnç kayıpları (4) ve rekombinasyon kayıpları (5) 

olarak sıralanmıştır. Bunlardan 1-2-3 optiksek kayıpları gösterirken 4 ve 5 elektriksel 

kayıpları göstermektedir. 

 

2.4.1 Yansıma kayıpları 

 

Yansıma kaybı, güneş hücresi yüzeyinden yansıyan fotonların hareketine bağlıdır. Oluşan 

yansıma, yüzey desenlendirme yapılarak ve kaliteli yansıma önleyici kaplama 

kullanılarak önlenebilir.  

 

Yüzey desenlendirme 

 

Yüzey desenlendirme yansımayı en aza indirgemek için etkili bir yöntemdir. Yüzeyin 

desenlendirilmesi gelen fotonun hücre yüzeyinde piramit yapı arasında kalarak 

yansımanın piramitler arasında olmasından dolayı yansımayı azaltmaktadır (Şekil 2.4) 

(Rohatgi vd., 2012). Yüzey desenlendirme c-Si düzlemlerinin <100> kristal yapısı 

üzerinde aşındırma işlemi ile gerçekleştirilebilir. Yüzey desenlendirme ile c-Si yüzeyinin 

ortalama yansıması yaklaşık %30’dan %11’e kadar azaltılabilmektedir. Desenlendirilmiş 

c-Si yüzeylerinde ARC tabakası yansımayı %3’e kadar azaltabilmektedir. 

 



28 
 

 
 

Şekil 2.4. Düz Si yüzeyine ve desenlendirilmiş Si yüzeyine düşürülen fotonların 

yansıması 

 

Yansıma önleyici kaplama (ARC anti reflecting coating) 

 

ARC, gelen ışığın yüzeyden ve ara yüzeylerden yansımasını önlemek amacıyla kullanılan 

ve ince bir katman olarak kaplanan bir ince filmdir (Şekil 2.5). ARC’ nin kalınlığı 𝑑1 ve 

kırılma indisi 𝑛1 olan ARC için uygun seçim yapılması yansımayı önemli ölçüde 

azaltmaktadır. 

 
 

Şekil 2.5. Yüzeyin yansımasını azaltmak için kullanılan yansıma önleyici kaplama 

(Green, 1998) 

 

Tek bir ARC katmanı için, yansıma katsayısı R olan Fresnel denklemi ile ifade 

edilmektedir (Denklem 2.1).  

 

𝑅 =
𝑟1

2 + 𝑟2
2 + 2𝑟1𝑟2𝑐𝑜𝑠𝜗

1 + 𝑟1
2𝑟2

2 + 2𝑟1𝑟2𝑐𝑜𝑠𝜗
 , 𝜗 =  

2𝜋𝑛1𝑑1

𝜆
 , 𝑟1 =  

𝑛0 − 𝑛1

𝑛0 + 𝑛1
, 𝑟2 =  

𝑛1 − 𝑛2

𝑛1 + 𝑛2
                (2.1) 

 

Güneş spektrumu 630 nm dalga boyunda maksimum foton enerjisine sahip olduğundan 

(Doshi vd., 1997) ARC tipik olarak 630 nm’de yansımayı en aza indirgenecek şekilde 

tanımlanmıştır. 
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2.4.2 Tutulamayan fotonlar nedeniyle oluşan kayıplar 

 

Hücre yüzeyinde tutulamayan fotonlar, hücre kalınlığı veya hücre boyunca yetersiz optik 

yol uzunluğu nedeniyle güneş hücresinde soğurulamayan enerji E>Eg ile fotonların kaybı 

anlamına gelir. Bu uzun dalga boylu fotonların yüzeyden hücreye geri yansıtılmasıyla 

soğurulmasını artıran uygun ışık tutucu ile en aza indirilebilir. 

 

Foton yakalama 

 

Fotonun tutulması, gelen ışığın açısını değiştirerek elde edilir, böylece ışınlar yüzeye dik 

değil, belirli bir açıda hareket edebilir. Bu durum, Şekil 2.6'da gösterildiği gibi artan optik 

yol uzunluğu ile sonuçlanır (Solanki, 2015). Bu nedenle, ışınların açılı bir şekilde yüzeyle 

buluşması için yüzeyin desenli bir dokusu olmalıdır. Snell’in yasasına göre:  

 

𝑛1𝑠𝑖𝑛𝜃1 = 𝑛2𝑠𝑖𝑛𝜃2                                                                                                                  (2.2) 

 

gelen açı, yansıyan açıdan büyükse yansıma arka yüzeyde meydana gelebilir. Sonuç 

olarak, yol uzunluğu ön yüzey yani desenlendirilmiş yüzey ve arka reflektör tasarımının 

bir kombinasyonu ile arttırılabilir. Bununla birlikte, desenli yüzey, artmış ara yüz kapama 

yoğunluğu nedeniyle hücrede daha yüksek yüzey rekombinasyonuna yol açmaktadır. Bu 

nedenle, yüzey rekombinasyonunu azaltmak için, ön yüzeyi desenli tutmak, ışığı tekrar 

silisyuma yansıtan dielektrik bir yansıtıcı oluşturmak gerekir. 

 

 

 

 
 

Şekil 2.6. Optik yol uzunluğunu artırmak için güneş hücresinde fotonun tutulması 
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2.4.3 Gölgeleme (Alan) kayıpları  

 

Ön metal bağlantılar gelen fotonların hücre içerisine girmesini engelleyerek 𝐼𝚤ş𝚤𝑘 azaltır. 

Bu duruma gölgeleme kaybı denir. Küçük akım toplayıcılar ve büyük akım toplayıcılar 

dahil olmak üzere ön bağlantılar mümkün olan en iyi konfigürasyonda olmalıdır. Aksi 

durumda direnç kayıplarının artmasına neden olmaktadır.  

 

2.4.4 Direnç kayıpları 

 

Direnç kayıpları, bir güneş hücresinin seri ve şönt dirençlerinden kaynaklanmaktadır. Bu 

iki direnç, güneş hücresinin doldurma faktörünü etkiler. Aşağıdaki denklemler, seri ve 

şönt dirençlerinin FF üzerindeki etkisini göstermektedir. 

 

𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝑠 [1 −
(𝑉𝑜𝑐 + 0.7)

𝑉𝑂𝐶
𝑥

𝐹𝐹𝑠

𝑟𝑆𝐻
]                                                                                        (2.3) 

 

𝐹𝐹𝑠 = 𝐹𝐹0(1 − 𝑟𝑠)                                                                                                                    (2.4) 

 

𝑟𝑠 =
𝑅𝑠ℎ

𝑅𝐶𝐻
, 𝑅𝐶𝐻 =

𝑉𝑂𝐶

𝐼𝑆𝐶
, 𝑟𝑆𝐻 =

𝑅𝑠ℎ

𝑅𝐶𝐻
                                                                                         (2.5) 

 

Bura da 𝐹𝐹0, Denklem (2.1) 'de tanımlandığı gibi 𝑅𝑠 ve 𝑅𝑠ℎ terimleri olmadan ideal FF 

değeridir. Sonuç olarak, bir güneş hücresinin 𝑅𝑠 ' si mümkün olduğu kadar düşük olmalı 

ve ayrıca yüksek FF ve yüksek verim elde etmek için 𝑅𝑠ℎ  olabildiğince büyük olmalıdır. 

𝑅𝑠ℎ, genellikle p-n bağlantısının kısmi şöntlenmesi ve şönt direncinin azaltılmasıyla 

sonuçlanan süreçten kaynaklı kusurlardan kaynaklanır. Bu düşük şönt direnci, p-n 

bağlantısından akan fotoakım miktarını azaltır ayrıca güneş hücresinin voltajını da 

azaltmaktadır.  

 

2.4.5 Rekombinasyon kayıpları 

 

İletim bandında bulunan bir elektronun güç üretimine katılmadan değerlik bandında 

bulunan bir boşlukla birleşip birbirini yok etmesi olayı rekombinasyon kaybı olarak 
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adlandırılmaktadır. HIT güneş hücrelerinde dört farklı rekombinasyon türü vardır. 

Bunlar; 

 

 Radyatif (Işımalı) rekombinasyon 

 Auger rekombinasyonu 

 Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasyonu 

 Yüzey rekombinasyonudur. 

 

Radyatif (Işımalı) Rekombinasyon 

 

Işınımlı rekombinasyonda, iletim bandından uyarılmış bir elektron doğrudan tekrar 

değerlik bandına düşer. Hareket eden elektron, enerjiyi bir foton şeklinde serbest bırakır 

(Şekil 2.7). Bu rekombinasyonun oranı, iletimdeki taşıyıcıların sayısına ve değerlik 

bandındaki boş durumların sayısına bağlıdır. Bu rekombinasyon işlemi doğrudan bant 

aralığı yarı iletkenlerinde baskındır, ancak Si gibi dolaylı bant aralığı malzemesinde 

önemli değildir. 

 

 
 

Şekil 2.7. Işınım rekombinasyonunun enerji bandı diyagramı 

 

Auger Rekombinasyon 

 

Bu, yüksek taşıyıcı konsantrasyonlarında (> 1017 cm-3) meydana gelir. Şekil 2.8'de 

gösterildiği gibi, bir elektron ve bir boşluk yeniden birleştiğinde ve enerjiyi ısı veya bir 

foton olarak vermek yerine, iletim bandında başka bir elektrona verir. Enerjiyi alan 

elektron daha yüksek bir enerji seviyesine gider ve daha sonra saçılma yoluyla tekrar 

iletken bandına döner. 
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Şekil 2.8. Auger rekombinasyonunun enerji bandı diyagramı 

 

Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasyonu 

 

SRH rekombinasyonu, bant aralığı içindeki enerji seviyelerine neden olan kusurlu 

malzemede meydana gelir. SRH rekombinasyonu, Şekil 2.9'da gösterildiği gibi iki 

aşamadan oluşur. Birincisi, bir elektron (veya boşluk) kusurların ortaya çıkardığı enerji 

seviyesinde bir enerji tarafından tutulur. Bir elektron, iletim bandına yeniden yayılmadan 

önce boşluk aynı enerji durumuna ilerlerse, yeniden birleşir. Orta aralıktaki enerji 

seviyeleri vasıtasıyla yeniden birleştirme, toplu kullanım ömrünün azaltılmasında çok 

etkilidir. 

 

 
 

Şekil 2.9. SRH rekombinasyonunun enerji bandı diyagramı 

 

Yüzey rekombinasyonu 

 

Si yüzeyi, çok sayıda sarkan bağ ile kristal düzeneğinin ani süreksizliğini sağlar; bu da, 

derin boşluklara neden olur veya yasak aralık içindeki kusurlu durumları ortaya çıkarır 

(Şekil 2.10) (Green, 1998). Bu bağlar bir rekombinasyon bölgesi olarak işlev görür. Bu 
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nedenle, hem ön hem de arka Si yüzeylerin rekombinasyonunu önlemek için bağlar 

pasifize edilir. Uygulamada, yüzey rekombinasyonu iki pasivasyon şeması ile 

azaltılabilir; Bunlar kimyasal pasivasyon ve alan etkisi pasivasyonudur. 

 

 
 

Şekil 2.10. Si yüzeyinde rekombinasyon kaybı şematik gösterimi 

 

Kimyasal pasivasyon, Şekil 2.11'de gösterildiği gibi, yüzey durumlarının yoğunluğunu 

azaltan ince dielektrik film biriktirilerek Si yüzeylerinde sarkan bağların 

etkisizleştirilmesini içerir. Bu amaçla termal olarak üretilen silisyum dioksit (SiO2), SiNx 

ve alüminyum oksit (Al2O3) kullanılabilir. Bu dielektriklerin doğru kombinasyonu, 

yüksek verimlilik için mükemmel yüzey pasivasyonu sağlayabilmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.11. Kimyasal pasifleştirilmiş Si yüzeyinin şeması 

 

Alan etkisi pasivasyonu, Si yüzeyindeki elektron veya boşluk konsantrasyonunun, 

yerleşik bir elektrik alanı kullanarak azaltılmasına dayanır. Elektrik alanı, Si yüzeyinden 

taşıyıcıları çekerek veya iterek biriktirme veya ters katmaya neden olabilir. Yüzeydeki bu 

yük birikmesi veya tersine çevrilmesi rekombinasyonu azaltır, çünkü Si yüzeyindeki 

elektron ve boşluk konsantrasyonları eşit olduğunda rekombinasyon hızı maksimumdur. 

Birikme tipik olarak tercih edilir, çünkü inversiyon tabakası, parazitik şantın oluşmasına 
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neden olan temasla bükülebilir (Meemongkolkiat, 2008). p-tipi yüzeyde negatif yüklü 

dielektrik (örneğin Al2O3) veya n-tipi yüzey üzerinde pozitif yüklü dielektrik (SiO2), 

silisyum yüzeyinin altında birikme oluşturdukları için arzu edilir (Şekil 2.12). 

 

 
 

Şekil 2.12. (a) n-tip Si üzerinde pozitif yüklü bir dielektrik ve (b) p-tip Si üzerinde 

negatif yüklü bir dielektrik için bant diyagramlarının şeması
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BÖLÜM III 

 

YÜZEY DESENLENDİRMESİ 

 

3.1 Yüzey Desenlendirmeye Giriş 

 

Son yıllarda, güneş enerjisinin ve özellikle fotovoltaik teknolojinin önemi giderek 

artmaktadır. c-Si tabanlı güneş hücresi ise fotovoltaik teknolojide en çok kullanılan güneş 

hücrelerdir. Ancak c-Si güneş hücrelerinde alttaş kalınlığının performansı düşürmesi ve 

malzeme maliyeti yaygın uygulama alanlarını kısıtlamaktadır (Hong vd., 2014). Bu 

yapılarda alttaş kalınlığı, azınlık taşıyıcı difüzyonu ve yeterli ışık emilimi arasında 

uzunluk farkına neden olmaktadır. Bu sorunları en aza indirmek ve c-Si fotovoltaik 

cihazların performansını arttırmak için nano-yapılandırma stratejileri benimseyen birçok 

yeni çalışma yapılmaktadır (Kayes vd., 2005; Peng vd., 2005; Peng vd., 2006; Hong vd., 

2014). Nano-yapısal çalışmalar üzerine iki farklı yaklaşma sunulmuştur bunlar; aşağıdan-

yukarı (bottom-up) ve yukardan-aşağı (top-down) nano yapı üretim yöntemleridir. Bu 

üretim işlemleri, nano yapıların ışık emilimini arttırmaya ve Auger rekombinasyonuna 

uygun bir Si kalınlığına sahip olmasını gerektirmektedir. Nano yapıların üretiminde 

rastgele piramit, nano-tel ve nano-kon dizi yapıları % 90'ı aşan ışık emilimi ile mevcut 

sonuçları geride bırakmaktadır (Hong vd., 2014).  

 

c-Si’nin bant boşluğundan dolayı fotonların farklı dalga boylarında emilmesi için 10 ila 

1000 µm alttaş kalınlığına sahip olması gerekmektedir. Ancak bu kalınlıkta, elektron – 

boşluk çiftleri c-Si yüzeyindeki Auger rekombinasyonu yoluyla kolayca Şekil 3.1(a)'da 

gösterildiği gibi yeniden birleşebilir (Werner vd., 1995; Herzinger vd., 1998; Tsakalakos, 

2008).  

 

Fakat c-Si alttaş kalınlığı, PV cihazların üretim maliyetini önemli ölçüde artırmaktadır. 

Toplam üretim maliyetinin ~% 40'ını oluşturmakta ve bu endüstriyel kullanım için güneş 

hücresi ticaretinin büyümesini engellemektedir (Han ve Chen, 2010). Bu nedenle, a-Si:H 

için katkılama tekniklerinin geliştirilmesi, konvansiyonel ince film biriktirme teknikleri 

hacimli Si tabanlı güneş hücresinden daha fazla emilim gösterdiğinden büyük dikkat 

çekmiştir (Okano, 1981; Chopra vd., 2004). Farklı bir spektrumda bu yüksek ışık emilimi, 

tüm optik geçişe izin veren malzemedeki yüksek yapısal düzensizlikten kaynaklanırken, 
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düzensizlik eş zamanlı olarak taşıyıcı ömrünü büyük ölçüde azaltan rekombinasyonun 

çekirdek parçası olarak görev yapmaktadır (Shah vd., 1995; Chopra vd., 2004). a-Si:H'un 

kaplanması sırasında, içerdiği hidrojenin %10'u yoğunluğunu büyük ölçüde azaltmıştır, 

bu nedenle a-Si:H ince film güneş hücrelerinin yüzeyi için en uygun malzemeler yani 

nano yapılar olduğu düşünülmektedir (Chopra vd., 2004).  

 

c-Si ince film güneş hücrelerinde olduğu gibi, azınlık taşıyıcı difüzyon uzunluğu 300 nm 

uzunluğa sahip olmadığından, yeterli ışık spektrumunu absorbe etmek için 1 µm'den daha 

fazla kalınlığa sahip olmalıdır (Zhu vd., 2009). Yeterli ışık emilimi ve difüzyon uzunluğu 

arasındaki bu fark, ışık emiliminin yetersizliği ve elektrotlardaki taşıyıcı koleksiyonunun 

kaybı nedeniyle c-Si güneş hücrelerinde güç üretiminin önemli ölçüde azalmasına neden 

olur. Bu nedenle, birçok araştırmacı bu boşluk mesafesini azaltmaya çalışır ve daha sonra 

nano yapı üretmeyi (nanowire, nanorod, nano, nanocone ve nanodelik) bir çözüm olarak 

kabul etmektedir. Bu strateji çoğunlukla çeşitli dalga boylarında ışık emilimini arttırmak 

ve c-Si güneş hücrelerinde fotonların difüzyon uzunluğunu artırmak için yardımcıdır (Hu 

ve Chen, 2007; Li vd., 2009). Şekil 3.1 (b)'de gösterildiği gibi nanotel, genellikle 1 ~ 50 

µm yüksekliğe ve 10 ~ 500 nm çapa sahiptir ve ince film c-Si güneş hücrelerinde ışık 

emiliminin yeterli kalınlığına izin verir (Kayes vd., 2005). Ayrıca c-Si güneş hücreleri 

için daha fazla ışık emilimini sağlayan teknikle karşılaştırıldığında, nano yapılı ince film 

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

 

 
 

Şekil 3.1. (a) Yüzeyde Auger rekombinasyonuna yol açan ve uzun difüzyon yoluna 

sahip olan geleneksel Si alttaş, (b) Nano yapılı c-Si alttaş, geniş dalga boyu bölgesinde 

kısa difüzyon uzunluğu ve arttırılmış ışık emilimine sahiptir 

 

Nano yapılar üzerine çalışan araştırmacıların birçok farklı yöntem kullanması ayrıca 

istenen nanotel yapısını üretmek için kullanılan yöntemlerin güvenilir sonuçlar göstermiş 
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olsa da iki önemli dezavantaj içermektedir. İlk olarak yüksek donanım maliyeti ikinci 

olarak ise alan sınırlamasıdır. Nano malzemelerin imalatı için pahalı kurulumların 

kullanılması ve elektronik sistemlerin performansında son derece büyük bir gelişme 

sağlanmadıkça üretimin başlangıç aşamasına aykırı olacaktır. Alan sınırlamasında ise 

ticari boyutta yapılan uygulamaları etkileyen başka bir faktördür. Nano yapılar yalnızca 

kullanılan büyütme aparatının haznesi kadar alanda üretilebilmektedir. Bu yöntemler 

kullanılarak laboratuvar ölçeğinde çalışmalar gerçekleştirilebilmektedir. Ortaya çıkan 

malzeme kaliteli, güvenilir ve tekrar üretilebilirlik için yeni yöntemler tasarlanmalı aynı 

zamanda pahalı kurulumlar içermemelidir.  

 

3.2 Yüzey Desenlendirme Kullanılan Üretim Yöntemleri 

 

Genel olarak c-Si güneş hücrelerinde nano yapıların üretim adımları ikiye ayrılabilir: 

Aşağıdan-yukarı katkılama ve yukardan-aşağı aşındırma yöntemleri kullanılmaktadır. 

Çizelge 3.1’de aşağıdan-yukarı katkılama ve yukardan-aşağı aşındırma yöntemlerinin 

neler olduğu gösterilmiştir. Yaygın olarak kullanılan üretim yöntemleri açıklamaları ile 

birlikte alt başlıklar halinde verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Yüzey desenlendirmede kullanılan yöntemler 

 

Yüzey Desenlendirme Kullanılan Üretim Yöntemleri 

Aşağıdan-yukarı (Bottom-up) 

katkılama yöntemleri 

Yukarıdan-aşağı (Top-down) 

aşındırma yöntemleri 

 Buhar-Sıvı-Katı (VLS) 

 Elektron Demetiyle  

Buharlaştırması 

 Termal Buharlaştırma 

 Moleküler Demet Epitaksi 

 Lazer ile Uzaklaştırma 

 Solüsyon-Sıvı-Katı (SLS) 

 Katı-Sıvı-Katı 

 Alt Baskı 

 Reaktif İyon Aşındırma 

(Plazma Aşındırma) 

 Testere Kalıntılarının Aşındırması 

 Litografi 

 Alkalin Aşındırma  

(Rastgele Piramit Yöntemi ) 

 Metal Destekli Kimyasal 

Aşındırma 

 

3.2.1 Aşağıdan-yukarı (Bottom-Up) katkılama yöntemleri  

 

Bu bölümde sık kullanılan aşağıdan-yukarı katkılama yöntemleriyle nano yapıların 

üretimi alt başlıklar halinde verilecektir. 
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3.2.1.1 Buhar-Sıvı-Katı (Vapor-Liquid-Solid (VLS)) katkılama yöntemi 

 

Buhar-katı-sıvı (VLS) yöntemi ilk olarak 1960’larda Wagner ve Ellis tarafından 

geliştirilmiştir. Daha sonra Lieber ve arkadaşları silisyum nanotel üretimi için aşağıdan-

yukarı yaklaşıma dayalı yeni bir yöntem belirlemiştir (Martensson vd., 2003). Bu VLS 

yöntemidir ve yüksek tekniklerle bir araya getirilmiş ve geliştirilmiştir. VLS işleminde 

genellikle, PVD ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) yöntemi kullanılmaktadır. Bu 

yöntemler genellikle bir vakum sistemi içerisinde ve içinden reaktif bir gazın aktığı 

sistemlerden oluşmaktadır. c-Si üzerine kaplanmış ince bir altın (Au) filmi gerektirmekte 

ve Au genellikle katalizör olarak kullanılmaktadır. Şekil 3.2'de gösterildiği gibi, VLS 

işlemi püskürtme veya buharlaştırma ile biriktirilen yaklaşık 1 ila 10 nm kalınlıkta Au 

film kullanılmıştır. Daha sonra, biriktirilmiş Au filmi ısıl işlem uygulanmış ve her bileşim 

malzemesine kıyasla daha düşük erime sıcaklığına sahip Au-Si alaşım damlacıkları 

oluşturulmuştur. Bu nedenle, sıcaklık kolay eriyebilen noktadan (3630C) yüksek 

olduğunda Si-Au alaşımlı damlacık sıvı hale dönmektedir. Silan ve hidrojen buharı, Au-

Si alaşımlı sıvı yüzeyine tutunmuş olur ve gaz karışımını (SiH4 + 2H2 → Si + 4HCl) 

katalitik yardımıyla reaksiyona sokar. Reaksiyonun bir sonucu olarak, Si ve HCI oluşur. 

Si, Au-Si alaşım damlacıklarına yayılır. Daha sonra bir boyutlu kristal nanotel, bir sıvı 

metal alaşımlı damlacık tarafından büyütülür. Si atomları, Si sıvı alaşım damlacıkları 

eksensel kristal büyümesine yol açan sıvı-katı ara-yüzünde çekirdeklenir ve nanotel 

üretimi gerçekleştirilmiş olur (Xia vd., 2003; Lee ve Geer, 2010). 

 

 
Şekil 3.2. Si nanotel büyüme sürecinin şeması, (a) Si alttaş üzerine PVD ile Au ince 

film kaplanması, (b) Au-Si damlacıklarının ısıl işlemle elde edilmesi ve (c) Si 

nanotellerin SiH4 ve H2 buhar fazlarının reaksiyona girerek büyümesi 
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3.2.1.2 Termal buharlaştırma ile katkılama yöntemi 

 

Termal buharlaştırma yöntemi genellikle Si nanotel oluşturmak için kullanılan bir 

yöntemdir. Yüksek sıcaklıklarda nanotel üretimi gerçekleşmektedir. Farklı iki fırın 

haznesi sırasıyla 1350 0C ila 900 0C sıcaklıklara kadar ısıtılmaktadır. Yüksek sıcaklıkta 

olan fırın haznesine SiO2 yerleştirilerek buharlaştırılır. Buharlaşan SiO2 asal bir gaz 

yardımıyla sıcaklığı düşük fırın içerisine taşınır. Daha sonra fırın içerisinde Si ve SiO2 

olarak birbirinden ayrılarak nanotel oluşumu gerçekleşir (Şekil 3.3) (Pan vd., 2001). 

 

 
 

Şekil 3.3. Termal buharlaşma yöntemi kullanılarak oluşan nanotellerin SEM görüntüleri  

 

3.2.1.3 Moleküler demet epitaksi (MBE) katkılama yöntemi 

 

Moleküler demet epitaksi yönteminde katı halde ve yüksek saflıkta bulunan Si 

buharlaşana kadar ısıtılmaktadır. Daha sonra alttaş yüzeyine gönderilen gaz halindeki Si 

atom demeti absorbe edilirerek kristalleştirilir. Hazne içerisindeki etkileşimleri 

engellemek için yüksek vakumda ya da ultra yüksek vakum altında çalışılmaktadır 

(Werner vd., 2006). CVD yönteminde olduğu gibi Si atomları kat kat birleşerek Si nanotel 

dizeleri oluşturulur. CVD yönteminden farklı olarak MBE yönteminde metal katalizör 

kullanılmamaktadır. Bu yöntemin en önemli dezavantajı oluşan Si nanotel çaplarının en 

az 40 nm olması ve nanotellerin büyüme hızının çok yavaş olmasıdır (Şekil 3.4) (Schubert 

vd., 2004; Werner vd., 2006).  
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Şekil 3.4. MBE ile üretilen nano yapıların SEM görüntüleri: üstten görünüm (solda) ve 

yatay görünüm (sağda) (Naumova vd., 2008) 

 

3.2.1.4 Lazer ile uzaklaştırma yöntemi 

 

c-Si güneş hücrelerinin yüzey dokusunu oluşturabilmek için lazer ile uzaklaştırma 

yöntemi ilk kez Zolper ve arkadaşları tarafından uygulanmıştır (Zolper vd., 1989). Lazer 

ile uzaklaştırma yöntemi, kristalografik yönelimden bağımsız olarak bir silisyum alttaş 

yüzeyini şekillendirecek izotropik bir yöntem olup iki aşamada gerçekleştirilmektedir 

(Abbott ve Cotter, 2006).  İlk olarak, Si’nin toplu bölgelerden çıkarmak için darbeli bir 

lazer kullanılır. Daha sonra, Si yüzeyinde aşınan çukurları düzleştirmek, cürufları 

temizlemek ve lazer hasarından dolayı oluşan kalıntıları ortadan kaldırmak için sodyum 

hidroksit (NaOH), nitrik asit (HNO3), asetik asit (CH3COOH) ve HF kullanılarak 

yüzeyden uzaklaştırıldıktan sonra nano yapı elde edilmektedir (Şekil 3.5).  

 

 
 

Şekil 3.5. Lazer uzaklaştırma yöntemi kullanılarak üretilen nano yapıların SEM 

görüntüleri: (a) aşındırma işleminden sonra oluşan doku; (b) NaOH asidinden sonra 

oluşan doku; (c) asit işleminden sonra oluşan doku; (d) oluşan dokunun kesiti (Abbott 

ve Cotter, 2006) 
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3.2.1.5 Solüsyon-Sıvı-Katı (Solution-Liquid-Solid (SLS)) katkılama yöntemi 

 

Solüsyon-sıvı-katı (SLS) büyüme yöntemi VLS yöntemi ile benzerlikler göstermektedir. 

Buhro ve arkadaşları nano telin VLS yönteminden daha düşük bir sıcaklıkta sentezi için 

SLS yöntemini geliştirmiştir. VLS yönteminden farklı olarak SLS yöntemimde metal 

nanoteller üretilmekte ve büyük ölçekli üretimde üretim maliyetini düşürebilmektedir. 

Ayrıca SLS, düşük erime sıcaklığına sahip metal katalizörün kullanılmasını kolaylaştırır 

ve istenen materyalin çözelti içerisinde ayrıştırılmasıyla üretilebilir. 

 

SLS yöntemini kullanarak Si nanotelin üretim yönteminde Au metal katalizör olarak 

görev yapar ve Si alttaş hegzan ile kritik nokta üzerinde ısıtılıp basınçlandırıldığında 

dağıtılır. Daha sonra, Si nanotelleri büyütmek için çekirdek bölgelerinde homojen bir 

şekilde dağılmış alkanetiol uçlu Au tekli kristaller yer alır. Au konsantrasyonu Si’nin 

konsantrasyonunda % 18.6 mol daha yüksek olduğunda ötektik noktanın sıcaklığındandır 

ve yaklaşık 430 0C’dir.  Au bir denge halinde katı Si ile bir alaşım fazında oluşturulur. 

Sonuç olarak, Au nanokristallerde süper doygunluğa ulaşıncıya kadar Si atomları eritilir 

ve homojen nanoteller Au-Si alaşım parçacıklarından uzanan Si ile nano yapılar 

oluşturulmaktadır (Şekil 3.6) (Trentler vd., 1995; Seeger ve Palmer, 1999; Holmes vd., 

2000). 

 

 
 

Şekil 3.6. SLS yöntemi ile üretilmiş nano yapıların SEM görüntüleri  (Heitsch vd., 

2008) 

 

3.2.2 Yukardan-aşağıya (top-down) aşındırma yöntemleri  

 

Bu bölümde sık kullanılan yukardan-aşağıya (top-down) aşındırma yöntemleriyle 

üretilen nano yapıların üretimi alt başlıklar halinde verilecektir. 
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3.2.2.1 Testere kalıntılarının aşındırılması (Saw damage etching) 

 

Hücre üretimine geçmeden İngot durumundan kesilerek Si dilim haline getirilen Si dilim 

yüzeyde testere kalıntıları oluşmaktadır. Bu testere kalıntıları Si dilim yüzeyinde hasara 

neden olurken güneş hücresinin performansını olumsuz yönde etkilemektedir. Elmas tel 

testere kullanılarak kesilmiş bir Si dilim yüzeyinin testere kalıntılarının aşındırılmamış 

ve aşındırılmış durumları Şekil 3.7'de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.7. Teste kalıntılarının Si dilim üzerindeki hasarın SEM görüntüleri: testere 

kalıntısından aşındırılmamış yüzey (solda), testere kalıntısından aşındırılmış yüzey 

(sağda) (Iftiquar vd., 2012) 

 

Hücre üretiminden önce, Si dilimin her iki yüzeyi ıslak alkalin aşındırma işlemi 

uygulanması gerekmektedir. Testere kalıntılarının yüzeyden atılması için kullanılan en 

yaygın çözeltiler, saf su ile seyreltilmiş sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit 

(KOH) veya tetrametilamonyum hidroksit (TMAH)’tir. Bu çözeltiler içerisinde reaksiyon 

süreci boyunca, OH- ve H20 reaksiyonda kilit rol oynamaktadır. 

 

𝑆𝑖 + 2𝑂𝐻− + 2𝐻2𝑂 → 𝑆𝑖𝑂2(𝑂𝐻)2
2− + 2𝐻2                                                                      (3.1) 

 

Aşındırma oranı OH- ve H2O konsantrasyonlarına bağlıdır. OH- oranı arttıkça H2O 

oranında azalma olması nedeniyle aşındırma oranında da bir azalma gözlenmektedir. 

Şekil 3.8’de uygulanan kimyasal işlemde dağılma oranının belirli noktadan sonra saf su 

eksikliğinden dolayı konsantrasyonla düştüğü gösterilmektedir. KOH’un aşındırma oranı 

oda sıcaklığında 1 A/s’den düşük bir değere sahipken yüksek sıcaklıklarda %40 KOH’da 

2000 A/s’ye kadar değişebilmektedir. Testere hasarı kalıntılarının aşındırılmasında KOH 

çözeltisi %30-40 saflıkta ve 70-80 °C’de tutulmaktadır. Aşındırma sırasında çözelti 
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oranına, aşındırma süresine dikkat edilmelidir. Aksi durumda Si dilim kalınlığının 

incelmesine neden olmaktadır. 

 

 
 

Şekil 3.8. 72 °C’de KOH konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak <100> silisyum 

kristal yapısının aşınma hızı (Ma vd., 2001) 
 

3.2.2.2 Reaktif iyon aşındırma yöntemi (RIE) (Plazma yöntemi ) 

 

Reaktif iyon aşındırma yöntemi plazma yöntemi olarak da adlandırılmaktadır. Hassas bir 

şekilde kontrol edilebilir ve mikrofabrikasyonda kullanılan bir aşındırma teknolojisidir. 

RIE kuru aşındırma yöntemlerinden biridir (Winters, 1978). Bu aşındırma yönteminde 

alttaşlarda biriken materyali çıkarmak için kimyasal olarak reaktif plazma 

kullanılmaktadır. Plazma elektromanyetik alan içerisinde düşük vakum altında üretilir. 

Plazmada bulunan yüksek enerjili iyonlar alttaş yüzeyiyle reaksiyona girer. Nano 

yapıların oluşması için flor bazlı veya klor bazlı gazlar kullanılmaktadır. Yaygın olarak 

kullanılan karışımlar arasında kükürt heksaflorür (SF6), azot oksit (N2O) ve klor (Cl2) 

bulunmaktadır. Bunların yanı sıra azot triflorür (NF3 / N2) ve oksijen (O2 / N2) gaz 

karışımları gibi başka karışımlar da kullanılabilmektedir (Park vd., 2009; Yoo vd., 2013). 

Bu gazlar arasında kükürt heksaflorür genellikle silisyum aşındırılmasında kullanılan gaz 

karışımıdır.  

 

Plazma yoğunluğu aşındırmanın yönünü belirlemekte ve bu nedenle, izotropik aşındırma 

genellikle orta derecede RF gücü gerektirirken, anizotropik aşındırma güçlü plazma 



44 
 

yoğunluğuna ihtiyaç duymaktadır (Lo ve Huang, 1993). Şekil 3.9’da RIE yöntemiyle 

üretilmiş nano yapıların üretim aşaması gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.9. Reaktif iyon aşındırma yöntemi (RIE) (a) Alttaş temizliği; (b) Maske 

malzemesinin kaplanması; (c) İstenilen desenin aktarılması; (d) alttaş yüzeyinde 

istenilen kalıbın elde edilmesi; (e) reaktif iyon dağlama; (f) maske atıklarının 

çıkarılması (Li vd., 2018) 

 

3.2.2.3 Alkalin aşındırma yöntemi (Rastgele piramit yöntemi) 

 

PV endüstrisi, güneş hücreleri üretmek için c-Si tabanlı güneş hücrelerine ihtiyaç 

duymaktadır. HIT güneş hücrelerinde de ışığın yüzeye çarpıp yansıması ana kayıplardan 

biri haline gelmiştir. Bu optik kaybın azaltılması için çok çaba sarf edilmiştir (Liu vd., 

2014b). Si alttaş yüzeyinin desenlendirilmesi, gelen ışığın yansımada hücre içeresinde 

absorbe olacağından elektrik akımına olumlu yönde etkisi olacak ve dönüştürme 

verimliliğini artıracaktır. Si alttaşın anizotropik aşınması, ön yüzeydeki yansıma 

kayıplarını azaltmak için endüstriyel c-Si tabanlı güneş hücrelerinin üretiminde geniş bir 

yer tutmaktadır (Sievert vd., 2009).  

 

c-Si alttaş için anizotropik eterler, ana bileşeni bir organik veya inorganik bir bileşik 

olabileceği sulu alkalin çözeltileridir (Singh vd., 2001). İnorganik çözeltiler arasında, 

izopropil alkol (IPA), sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH) ve 

tetrametilamonyum hidroksit (TMAH); genellikle kullanılan kimyasal solüsyonlardır 

(Al-Husseini ve Lahlouh, 2017). Fakat KOH veya KOH/IPA kimyasal solüsyonunun 

kullanılmasının bazı avantajları mevcuttur bunlar; kullanımının basitliği, düşük maliyetli 

oluşu ve homejen aşındırma oranı gibi avantajlara sahiptir (Al-Husseini ve Lahlouh, 

2017). Alkali etizör olarak KOH ve yüzey aktif madde olan IPA kullanılarak alkalin 

anizotropik aşınmaya dayanan desenlendirme işlemi araştırılmıştır (Al-Husseini ve 

Lahlouh, 2017).   
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Al-Husseini ve Lahlouh (2017) yansımanın piramit yapısının şekline bağlı olduğu en 

düşük yansıma seviyesini elde etmek için yüzey desenlendirme işlemini optimize etmeyi 

düşünmüş ve piramit yapı şeklinin iyi kontrolü, çözelti konsantrasyonu, sıcaklık ve 

aşındırma süresi gibi aşındırma koşullarının dikkatlice tasarlanmasını gerektirdiğini 

belirtmiştir. Desenlendirme işlemi; ağırlıkça (wt) %20-36 KOH (± 0.14) ve %3 IPA (± 

0.1) konsantrasyonu içerisinde, 60-80°C arasında ki sıcaklık değerinde ve 20-40 dk 

arasında aşınma süresinde gerçekleştirmiş ve sonuçlar değerlendirilmiştir. Şekil 3.10’da 

80°C’de, konsantrasyon oranları ağırlıkça %20 KOH ve %3 IPA solüsyonunda farklı 

sürelerde yüzey desenlendirilmesi gözlemlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.10. 80°C’de ağırlıkça %20 KOH ve %3 IPA solüsyonunda desenelendirilmiş Si 

alttaş yüzeyinin SEM görüntüleri 20 dk (a), 30 dk (b), 40 dk (c) (Al-Husseini ve 

Lahlouh, 2017) 

 

Yapılan çalışmada aşındırma süresinin 40 dakikada ve sıcaklık değerinin 80°C’de iyi 

sonuçlar gözlemlenmiş ve bu değerler sabit tutulmuş, KOH oranlarında değişiklik 

yapılarak oluşan Si alttaş yüzenin desenlendirilmesi sağlanmış ve KOH oranın Si alttaş 

üzerindeki etkisi incelenmiştir (Şekil 3.11). 

 

 
 

Şekil 3.11. 80°C’de ve 40 dk aşındırma süresi ile ağırlıkça %20 KOH (a), %24 KOH 

(b) ve %28 KOH (c) ve %3 IPA solüsyonunda desenlendirilmiş Si alttaş yüzeyinin SEM 

görüntüleri  (Al-Husseini ve Lahlouh, 2017) 
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Aşındırma süresinin 40 dakika olması beklenen sonuçların elde edildiğini göstermiştir. 

Diğer çalışmada konsantrasyon oranında değişikliğe gidilmiş ve %20 KOH + %3 IPA 

solüsyonunda beklenen yapı elde edilmiştir. %20 KOH + %3 IPA oranı sabit tutulmuş, 

konsantrasyon sıcaklığı değerlerinde değişiklik yapılarak oluşan Si alttaş yüzenin 

desenlendirilmesi sağlanmış ve sıcaklığın etkisi incelenmiştir (Şekil 3.12). 

 

 
 

Şekil 3.12. 40 dk aşındırma süresi ile ağırlıkça %20 KOH + %3 IPA solüsyonu 

kullanılarak, 60°C (a), 70°C (b) ve 80°C (c) desenlendirilmiş Si alttaş yüzeyinin SEM 

görüntüleri  (Al-Husseini ve Lahlouh, 2017) 

 

Yapılan çalışmalarda silisyum yüzeyinde piramit yapı üretmek amacıyla yüzey dokularını 

etkileyen faktörler üzerinde çalışılmış. Yüzey morfolojisi piramit doku boyutunun KOH 

konsantrasyonu, sıcaklık ve aşındırma süresine göre değiştiğini göstermektedir.  

Optimize edilen sonuçlara göre ağırlıkça %20 KOH ve %3 IPA solüsyonunda, 40 

dakikalık aşındırma süresinde ve 80°C sıcaklıkta güvenilir sonuçlar elde edilmiştir (Al-

Husseini ve Lahlouh, 2017). Si yüzeyinin 550-840 nm dalga boyu arasında gelen ışığın 

yansıma  oranı % 11’e kadar düşürülmüş olup güneş hücreleri ve fotovoltaik uygulamalar 

için avantajlı hale getirilmiştir. 

 

3.2.2.4 Metal destekli kimyasal aşındırma yöntemi (MacEtch) (Elektriksiz 

aşındırma yöntemi (EE)) 

 

Metal destekli kimyasal aşındırma yöntemi (MacEtch) ilk olarak 1997’de Dimova 

Malinovska ve arkadaşları tarafından uygulanmıştır (Dimova-Malinovska vd., 1997). Bu 

fikir silisyum alttaş üzerine alüminyum kaplanarak HF, nitrik asit (HNO3) ve saf su içeren 

bir çözeltiyle silisyum yüzeyi desenlendirilmiştir. Elde ettikleri sonuçlara göre kullanılan 

Al filmi nedeniyle yüzey deseni oluşum oranın da olumlu bir artış oluşmuştur. Bu 

çalışmadan hemen sonra Li ve Bohn, 2000 yılında Al yerine Au ve paladyum (Pd) gibi 
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asil metaller kullanarak bu yöntem üzerinde ayrı ayrı çalışmışlar yapmıştır. Kullanılan bu 

metallerin HF, H202 ve etanol (EtOH) çözeltisi ile nasıl reaksiyona girdiğini incelemiş (Li 

ve Bohn, 2000) ve silisyum alttaş üzerinde daha keskin ve düz gözenekler elde 

etmişlerdir. Bu MacEtch yöntemindeki gelişmeler ve desenlendirilmiş Si alttaş 

özellikleri, diğer araştırmacıları da etkilemiş ve bu uygun maliyetli yöntem kullanılmaya 

başlanmıştır. Bu yöntemin arkasındaki fikir, metal bir elementle kaplanmış silisyum alttaş 

yüzeyinin HF ve bir oksitleyici maddeye maruz bırakılmasıdır, bu da silisyum alttaş’ın 

metalle kaplanmayan bölgelerinin hızlı bir şekilde aşınmasına neden olmaktadır.  

 

2002 yılında Peng ve arkadaşları MacEtch yöntemini genel hatlarıyla araştırmış ve bu 

işlemi tek aşamada yapabileceklerini ortaya koymuşlardır. Oluşturulan tek aşamalı 

yöntem sonraki çalışmalarda elektriksiz dağlama yöntemi olarak adlandırılmıştır (Li ve 

Bohn, 2000).  

 

MacEtch yönteminde HF/gümüş nitrat (AgN03) çözeltisi kullanarak aynı anda silisyum 

attaşın hem Ag kaplanması ve hem de alttaş yüzenin aşınması bir arada yapılmaktadır. 

Tek adımda nanotel yapısını oluşturmak için en iyi sonuçlar AgNO3 ve HF içeren çözelti 

içerisinde gözlemlenmiştir. Bu işlemde Si alttaş yüzeyindeki gümüş iyonları dokular 

oluşturarak SiO2 yapılarını oluşturmaktadır. HF çözeltisi meydana gelen oksit tabakayı 

aşındırır ve silisyumu çıkarır. İşlem zamanla devam ettikçe metal iyonu silisyumun 

derinliklerine kadar iner ve alttaş üzerinde gözenekli yapı oluşturmaktadır (Şekil 3.13). 

Doku oluşması için beklenen süre tamamlandıktan sonra metal nano parçacıkların 

yüzeyden uzaklaştırmak için HNO3 kullanılmaktadır. 
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Şekil 3.13. MacEtch yöntemi örneği: (1) bir metal parçacık tarafından katalize edilen 

oksidatif bir maddenin (H2O2 gibi) indirgenmesi, (2) reaksiyon sırasında oluşturulan 

boşlukların, metal parçacıkların altındaki en yüksek boşluk konsantrasyonuna sahip 

silisyum alttaş içine enjeksiyonu, (3) boşlukların silisyumun yan duvarlarına ve 

yüzeylerine taşınması, (4) oksit tabakasının HF ile uzaklaştırılması (Liu vd., 2014a) 

 

Peng ve arkadaşaları nanotel üretmek için 5.0 mol L-1 HF ve 0.02 mol L-1 AgN03 çözeltisi 

kullanmıştır. Daha sonra ısıtıcı tabla üzerinde 50 °C sabit sıcaklık değerinde 60 dakikalık 

aşındırma süresinde bekletilmiş ve aşındırma işlemi tamamlandıktan sonra alttaş çözelti 

içerisinden çıkarılıp saf su ile durulanıp hava ile kurutulmuştur. Peng ve arkadaşlarının 

yapmış olduğu nanotel yapılarının SEM görüntüleri Şekil 3.14’deki gibidir.  

 

 
 

Şekil 3.14.  Üretilen nanotel yapılarının SEM görüntüleri: (A) Si alttaş üzerinde 

oluşturulan geniş alanlı Si nanotel yapıları, (B) Si nanotel yapılarının büyütmeli SEM 

görüntüsü (Peng vd., 2002)  

 

Aşındırma sıcaklığı, aşındırılan silisyum alttaş yüzey morfolojisini etkileyen önemli bir 

faktördür. Şekil 3.15’de aşındırma sıcaklığı nano yapılar üzerindeki etkisini 

göstermektedir; Tüm numuneler 0.02 mol L-1 AgN03 ile hazırlanmış, ancak aşındırma 

sıcaklıkları sırasıyla 15 °C ve 120 °C’de sabit tutulmuştur. Aşındırma sıcaklığı 15 °C'de 

hazırlanan numunede geniş alan mikrometre büyüklüğünde dikit yapıları gözlenirken 
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(Şekil 3.15 (A)), aşındırma sıcaklığının 120 °C'ye yükseltilmesiyle daha düzensiz 

gözenekli yapılar gözlemlenmiştir (Şekil 3.15 (B)). Bu sonuçlar yüksek aşındırma 

sıcaklığının dağlama hızını artırabileceğini ve yüzey mikroyapısının bozukluklarına yol 

açabileceğini göstermektedir (Peng vd., 2003). 

 

 
 

Şekil 3.15. (A) 15 °C, (B) 120 °C’de 0.02 mol L-1 AgN03 çözeltisi içinde hazırlanan Si 

nano yapılarının SEM görüntüleri (Peng vd., 2003) 

 

Ayrıca, farklı dirençlere sahip n-tipi silisyum alttaş kullanarak Si nanotellerin büyümesi 

incelenmiş. Ancak, katkılama tipi ve konsantrasyon oranlarında açık bir ilişki 

bulunamamıştır. Şekil 3.16 A ve B görüntülerinde, sırasıyla 50 °C'de 0.02 mol L-1 AgN03, 

5.0 mol L-1 HF içeren sulu çözeltide n-tipi Si alttaş kullanılarak hazırlanan nanotellerin 

SEM görüntüsü verilmektedir. p-tipi alttaş kullanıldığında da benzer silisyum nanotel 

dizileri de üretilebildiği sonucuna varılmıştır (Peng vd., 2003). 

 

 
 

Şekil 3.16. Si nanotel dizilerinin SEM görüntüleri (A, B), 50 °C’de 0.02 mol L-1 AgN03 

ve 5.0 mol L-1 HF içeren çözeltide n-tipi silisyum alttaş kullanılmıştır (Peng vd., 2003) 

 

Yapılan bu çalışmaların ardından uygulanan yöntemi anlamak ve oluşan yapı üzerinde 

kontrolü ele almak için başka yöntemler denenmiştir (Peng vd., 2005; Peng vd., 2006). 
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Peng ve arkadaşlarının yaptığı diğer çalışmalarda 50 °C sabit sıcaklıkta 4.6 M HF ve 

0.02M AgN03 çözelti içerisine Si alttaş daldırılmış aşındırma işlemi bittikten sonra saf su 

ile durulanıp oda sıcaklığında kurutulmuştur. Oluşturulan nanotel yapılarının SEM 

görüntüleri Şekil 3.17’de gösterildiği gibidir.  

 

 
 

Şekil 3.17. Si alttaş üzerinde oluşturulan nanotel yapıların SEM görüntüleri (Peng vd., 

2005) 

 

Peng ve arkadaşlarının yaptığı farklı bir çalışmada yüksek kaliteli Si nanotel dizilerini Si 

alttaş üzerinde HF/AgN03 çözeltisi içerisine uygun bir aşındırma süresi belirleyerek 

üretimi gerçekleştirmişleridir. Şekil 3.18’de 60 dakika boyunca 50 °C’de bir p-tipi (111) 

Si alttaş üzerine oluşturulan dikey olarak iyi hizalanmış geniş alan nanotel dizisini 

göstermektedir; aşındırma çözeltisi için 4.6 M-1 HF ve 0.01 M-1 AgN03 içermektedir. 

 

 
 

Şekil 3.18. A) Si alttaş üzerindeki SiNW dizilerinin enine kesitini gösteren taramalı 

elektron mikroskobu (TEM) görüntüsü; B) Tek bir SiNW yüksek çözünürlüklü 

geçirimli elektron mikroskobu (HRTEM) görüntüsü ve seçili alan elektron difraksiyon 

modeli (Peng vd., 2006) 
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Yapılan bu deneyler sonucunda p-tipi Si alttaş yüzeyinde oluşan Si nanotellerin 

morfolojik yapısı hakkında daha iyi bir bilgiye ulaşabilmek için farklı zamanlarda ve 

farklı çözelti oranlarında aşındırma işleminin hangi sonuçlara neden olduğu incelenmiştir. 

Şekil 3.19’de farklı zamanlarda HF/AgN03 çözeltisi içerisinde aşındırılmış p-tipi (111) Si 

alttaş’ın üsten görüntüsü gösterilmektedir. Aşındırma çözeltisi 4.6 M-1 HF ve 0.02 M-1 

AgN03 içermektedir.  

 

 
 

Şekil 3.19. A) 30 sn, B) 1 dk, C) 5 dk ve D) 10 dk için HF / AgNO3 çözeltisinde 

aşınmış p-tipi (111) Si attaşların üstten görünüşlerini gösteren TEM görüntüleri (Peng 

vd., 2006) 

 

30 sn sonra aşınmış Si yüzeyinde yüksek yoğunlukta çökelmiş Ag parçacıkları görülürken 

yüzeyde Si nanotel yapıları gözlemlenmemiştir. Ayrıca n-tipi Si Alttaş yüzeyinde Ag 

birikmesi, p-tipi Si alttaş yüzeyinden daha fazla dağılım yoğunluğuna sahip olduğunu 

ancak p-tipi Si alttaş üzerindeki Ag birikmesinin daha çok olduğu sonucuna varılmıştır 

(Peng vd., 2006). Bu farklılığın nedeni n-tipi Si alttaş daha yüksek yüzey elektron 

konsantrasyonuna ve Si çözelti ara yüzeyindeki nano yapının konsantrasyonundaki 

farklılıktan kaynaklandığını düşünmüşlerdir (Peng vd., 2006). Aşındırma süresinin 

uzatıldığında ise Ag parçacılarının büyüdüğü ve nanotel dizilerin oluştuğu 

gözlemlenmiştir.  

 

Normal koşullar altında Si nanotel oluşumunu etkileyebilecek durumlar AgNO3/HF 

konsantrasyonu ve aşındırma süreleri olup Wan ve arkadaşlarının yapmış olduğu 
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çalışmada bu durumları incelemişlerdir (Wan vd., 2008). Si alttaşlar 1cm x 1cm 

boyutlarında kesilerek hazırlanmış. İlk olarak Si alttaş yüzeyine RCA standart temizleme 

işlemi uygulanmış ve saf su ile durulanıp ve azotla kurutulmuştur. Temizlenen Si alttaşlar 

önce farklı HF ve AgNO3 konsantrasyonları olan kaplara daldırılarak büyüme işlemini 

normal şartlar altında gerçekleştirilmiştir. Normal şartlar, oda sıcaklığı (~20 °C) ve 1 atm 

olarak tanımlanmaktadır. Si nanı yapıların hazırlanmasından sonra numunelerin bazıları 

Ag kalıntılarının uzaklaştırılması için HNO3 çözeltisi içerisine daldırılmıştır. Şekil 

3.20’da gösterildiği gibi ağaç benzeri yapıların oluştuğu gözlemlenmiştir. X-ışınları 

kırınımı (XRD) analizi Şekil 3.21’de gösterildiği gibi Si kırınım noktaları hariç diğer 

bölgelerin gümüş olduğu görülmüş ve Si nano yapıların oluşum sürecinde ağaç benzeri 

yapıların gümüş olduğu sonucuna varılmıştır (Wan vd., 2008). Daha sonra HNO3 

durulama işleminden geçen Si alttaşlar karakterize edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.20. 35 mM AgNO3 ile üretilen ağaç benzeri gümüş yapının SEM görüntüsü (a) 

uzaktan görünüm (b) yakından görünüm (Wan vd., 2008) 

 

 
 

Şekil 3.21. 35 mM AgNO3 konsantrasyonunda 60 dakika boyunca bekletilmiş ağaç 

benzeri Si nano yapıların XRD görüntüsü (Wan vd., 2008) 
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Şekil 3.22 (a ve b)’de, farklı AgNO3 konsantrasyonları ile hazırlanmış çözelti tarafından 

aşındırılmış Si’nin SEM görüntüleri ve HF konsantrasyonu %20 ve aşındırma süresi 60 

dakika olarak belirlenmiştir. Standart basınç altında 15 mM AgNO3 çözeltisi için oda 

sıcaklığında bazı bölgeler aşınmış, Şekil 3.22 (a)’da derin yerler aşınmıştır. Şekil 3.22 (c 

ve d) 35 mM AgNO3 konsantrasyonuna sahip Si nano yapıların farklı büyüklüklerde 

çekilmiş görüntülerini göstermektedir. Düzenli Si nano yapıların Si alttaş yüzeyinde 

dizildiği görülmüştür. 

 

 
 

Şekil 3.22. (a) 15 mM AgN03 ile hazırlanan numunenin, (b) 35 mM AgN03 ile 

hazırlanan numunenin, (c ve d) 35 mM AgN03 ile hazırlanan numunenin düşük ve 

yüksek büyütmeli Si nano yapıların SEM görüntüleri. HF konsantrasyonu yukarıdaki 

tüm numuneler için % 20'dir (Wan vd., 2008) 

 

Si alttaş yüzeyinin morfolojisinde diğer etken faktör HF konsantrasyonudur. Şekil 

3.23’de HF konsantrasyonunun oluşan yapılar üzerindeki etkisini göstermektedir. 

Kullanılan HF miktarı sırasıyla %5, 20, 40 olarak belirlenmiş ve %5 HF ile hazırlanan 

örnekte gözenekli mikroyapılar elde edilmiştir (Şekil 3.23 (a)). HF miktarı %20’ye 

yükseltilerek oluşan gözenekli yapılar Si nano yapılar olarak düşünülebilmektedir (Şekil 

3.23 (b)).  HF konsantrasyon %40’a yükseltildiğinde Şekil 3.23 (c)’de gösterildiği gibi 

ayrı ayrı Si nano yapılar oluşturulmuştur (Wan vd., 2008).   

 

Yapılan diğer deneylerde HF ve AgNO3’ün konsantrasyonunun artırılmasının normalde 

aşındırma hızını arttıracağını ve düzensiz bir yapı oluşumuna yol açacağını 
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gözlemlenmiştir. Si nano yapılar için optimal büyüme parametreleri, 35 mM AgNO3, 

%20 oranında HF  (hacim oranında) olarak belirlenmiştir.  

Aşındırma süresi Si alttaş yüzey morfolojisini etkileyen bir başka önemli faktördür. Şekil 

3.23’de aşındırma süresinin arttırılarak Si alttaş yüzeyinin morfolojik yapısının yüksek 

ve düşük büyütmeli SEM görüntülerini göstermektedir. Si nano yapıların büyümesi için 

tüm numuneler 35 mM AgNO3 ve %20 HF ile hazırlanmış, aşındırma süreleri sırasıyla 5 

(Şekil 3.23 (a ve b)), 15 (Şekil 3.23 (c ve d)) ve 60 (Şekil 3.23 (e ve f)) dakika olarak 

belirlenmiştir. Bu görüntüleri karşılaştırarak, silisyum alttaş üzerinde oluşan nano 

yapıların radyal ve uzunlamasına doğrultuda büyüdüğü gösterilmiştir. Si nano yapılar için 

en uygun büyüme koşulları 35 mM AgNO3, %20 HF ve aşındırma süresi 60 dk olarak 

belirlenmiştir (Wan vd., 2008).  

 

 
 

Şekil 3.23. (a ve b) 5 dakika, (c ve d) 15 dakika ve (e ve f) 60 dakikalık aşındırma 

süresinden sonra Si alttaşın morfolojik yapısını gösteren yüksek ve düşük büyütmeli 

SEM görüntüleri (Wan vd., 2008) 

 

Literatürde HF ve AgNO3 için sıcaklık, zaman, molarite değerleri gibi genel özelliklerin 

değişimi ile nano yapılar elde edilmiştir. Yapılan çalışmalar sonucunda özellikle molarite 

değişimi ile gerçekleştirilen deney grupları için elde edilen nano yapılar morfolojik 
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yapısında ciddi değişimlerin ortaya çıktığı görülmüştür. Aynı şekilde elde edilmek 

istenen nano yapı için kullanılan aşındırıcının alttaşa etki ettiği sürede büyük önem 

taşımaktadır. Özellikle molaritesi yüksek deney grupları için alttaşa etki eden sürenin 

optimum hale getirilmesi gerekmektedir. Bunun yanı sıra istenilen düzeyde nano yapı 

elde etmek adına uygulanan sıcaklığın da belirlenen molarite ve zamana göre optimum 

değerin belirlenmesi gerekmektedir. Sıcaklığın elde edilecek nano yapılar için önemi ise 

oluşturulmak istenen nano yapının istenmeyen kusurlarının giderilmesi için önem arz 

etmektedir. Bu kapsamda literatürde yapılan çalışmalarda ise her araştırmacı elde etmek 

istediği nano yapı için kendi reçetesini oluşturmuş ve bu doğrultuda elde edilmek istenen 

yapıların gelişmesine yönelik çalışmalar devam etmektedir.  

 

Yapılan literatür çalışmaları (Çizelge 3.2) ve deneyimlerimiz doğrultusunda bu tez 

çalışmasında özgün reçete oluşturulmuş ve istenen düzeyde nano yapılar başarılı bir 

şekilde elde edilmiştir. 

 

Çizelge 3.2. Farklı aşındırma parametreleri kullanılarak MacEtch yöntemiyle üretilen Si 

nano yapıların aşındırma parametreleri ve yüzey morfolojisinin açıklanması 

 
Aşındırma parametreleri Si alttaşın morfolojisi Referans 

0.02 mol/L AgNO3 ve 5.0 mol/L HF (50 °C) (60dk) 

0.015 mol/L AgNO3 ve 5.0 mol/L HF (50 °C) (60dk) 

0.02 mol/L AgNO3 ve 5.0 mol/L HF (15 °C) (60dk) 

0.02 mol/L AgNO3 ve 5.0 mol/L HF (120 °C) (60dk) 

0.01 mol/L AgNO3 ve 4.6 mol/L HF (50 °C) (60dk) 

0.02 M AgNO3 ve 4.6 M HF (50 °C) (20dk) 

0.01 mol/L AgNO3 ve 4.6 mol/L HF (50 °C) (60dk) 

0.02 mol/L AgNO3 ve 4.6 mol/L HF (50 °C) (60dk) 

0.02 M AgNO3 ve 5 M HF (50 °C) (3-5dk) 

0.02 M AgNO3 ve %10 HF (RT) (1dk) 

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 AgNO3 ve 5M HF (50 °C) (120dk) 

5mM≤ AgNO3≤40mM ve 2M≤ HF≤12M (30 °C) (60dk) 

0.00045 M AgNO3 ve 0.0025 M HF (RT) (3dk) 

Serbet duran SiNW dizileri 

Düzenli Si mikro yapıları 

Dikit yapıları 

Düzensiz SiNW yapıları 

SiNW dizileri 

SiNW dizileri 

SiNW dizileri 

SiNW dizileri 

Si nano yapılar 

SiNW dizileri 

Si nano yapılar 

a-Si:H nano yapılar 

Si nano yapılar 

SiNW dizileri 

Düzenli SiNW yapılar 

SiNW dizileri 

Düzenli SiNW yapılar 

(Peng vd., 2002) 

(Peng vd., 2003) 

(Peng vd., 2003) 

(Peng vd., 2003) 

(Peng ve Zhu, 2004) 

(Peng vd., 2005) 

(Peng vd., 2006) 

(Peng vd., 2006) 

(Peng vd., 2008) 

(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 aşındırma yönteminin diğer yöntemlerle karşılaştırılması 

 

Aşağıdan-yukarı (bottom-up) katkılama yöntemleri genellikle yüksek sıcaklık ve yüksek 

vakum ortamında uygulandığı için hepsi de işlem maliyetini önemli ölçüde artıran 

öncüller içermektedir. Ayrıca, kullanılan büyüme düzenlerindeki kısıtlamalar nedeniyle 

geniş alanda nano yapı üretimi mümkün değildir. Bu durumlara karşılık MacEtch yöntemi 

çözüm olarak geliştirilmiştir. Bu yöntem geniş alanlarda hizalanmış nano yapı dizilerinin 
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üretimini mümkün kılan düşük sıcaklıklı, düşük maliyetli ve çözüm tabanlı alternatifler 

sağlayan üretim yöntemidir. Bu önemli avantajlar göz önüne alındığında, MacEtch 

yönteminin daha ileri gelişmelere sahip bir boyutlu nano yapı dizileri üretmek için lider 

konumda olması beklenmektedir. Bu tezin sonraki bölümünde geniş alanlarda MacEtch 

yöntemiyle nano yapıların üretimi incelenmiştir. MacEtch yönteminde kullanılan 

parametreler konsantrasyon, zaman ve sıcaklık gibi detaylı bir çalışma 

gerçekleştirilmiştir. Aynı zamanda, üretilen nano yapıların, yansıma özellikleri üzerinde 

nano yapı üretimi için gerekli koşulları belirten ve HIT güneş hücrelerinde verimli 

emiciler olarak kullanılabilecek bir analiz sağlamaktadır. Nano yapı esaslı cihazlar 

üzerinde üretim gerçekleştirebilmek için nano yapıların iyi bir şekilde kontrol edilerek 

üretilmesi gerekmektedir. 
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BÖLÜM IV 

 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR VE SONUÇ 

 

4.1 NÖHÜNAM’da Standart Yüzey Desenlendirme (Rastgele Pramit Yapı) ve Islak 

Kimyasal Yüzey Temizliği 

 

HIT güneş hücresinin ilk adımı alttaş yüzeyinin desenlendirilmesidir. Literatür de 

standart yüzey desenlendirmeye yönelik birçok çalışma bulunmaktadır (Barycka ve 

Zubel, 1995; Sato vd., 1999; Hayashi vd., 2006; Al-Husseini ve Lahlouh, 2017). Bu 

çalışmalara ek olarak NÖHÜNAM’da standart yüzey desenlendirme işlemi uygulanarak 

güneş hücrelerinin verimliliğinin artırılmasına yönelik çeşitli uygulamalar yapılmış ve 

temiz oda içerisinde koruyucu ekipmanlar eşliğinde ve kimyasal solüsyonlarla rastgele 

piramit yapının üretimi gerçekleştirilmiştir. Standart yüzey desenlendirme işleminde, 

<200 mikron kalınlığa sahip, 15.6 x 15.6 cm2 (6 inç) boyutlarında, kristal yapısı (100) 

olan 1-3 ohm.cm özdirence sahip n-tipi c-Si alttaş üzerinde üretilmiştir. Standart yüzey 

desenlendirme işlemi için uygulanan parametreler literatürden ve önceki 

çalışmalarımızdan yola çıkılarak belirlenmiştir. Optimize edilmiş standart yüzey 

desenlendirme solüsyonu ağırlıkça %20 oranında KOH ve %3 oranında IPA 

içermektedir. Reaksiyonun başlayabilmesi için alttaş solüsyon içerisine daldırılır, 40 

dakikalık aşındırma süresi ve 80 °C sıcaklıkta tutularak süre sonunda optimum rastgele 

piramit yapı elde edilmiştir. Elde edilen standart yüzey desenlendirilmiş yapının farklı 

boyutlarda görüntüleri Şekil 4.1’de gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 4.1. Standart yüzey desenlendirme işlemi sonucunda elde edilen alttaş yüzeyinin 

farklı boyutlarda görüntüleri 
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Standart yüzey desenlendirme işleminin ardından alttaş yüzeyinde bir dizi kimyasal 

temizleme işlemleri uygulanmaktadır. Alttaş yüzeyinde oluşan organik kalıntıların ve 

metallerin uzaklaştırılması RCA-1 (70 °C’de 15 dakika; 1/7 oranında NH4OH (27%), 1/7 

oranında H2O2 (30%), 5/7 oranında saf su) temizliğiyle, atomların ve metal iyonların 

uzaklaştırılması RCA-2 (70 °C’de 10 dakika; 1/8 oranında H2O2 (30%), 1/8 oranında 

HCL (27%), 6/8 oranında saf su) temizliğiyle ayrıca doğal oksit tabakanın ve KOH 

kalıntılarının uzaklaştırılması standart HF (90 sn; HF (2%), saf su) temizliği işlemleriyle 

sağlanmıştır. Uygulanan kimyasal işlemlerin sırası Şekil 4.2’de gösterilmektedir. 

Belirtilen parametrelerin uygulanmasının nedeni ise optimum düzeyde oluşturulan 

rastgele piramit yapı ve maksimum güneş hücresi verimliliği elde edilmesinden dolayıdır. 

 

 
 

Şekil 4.2. Islak kimyasal işlem sırası 
 

Elde edilen standart yüzey desenlendirme ve ıslak kimyasal temizlik işlemlerinden sonra 

alttaş’ın Taşıyıcı Yaşam Süresi Test Cihazında ayrı ayrı yaşam süreleri belirlenmiştir.  

 

4.1.1 Taşıyıcı Yaşam Süresi Ölçümü 

 

Taşıyıcı Yaşam Süresi Test Cihazı, taşıyıcının ömrünü belirlemek için bir girdap akım 

iletkenlik sensörü ve filtrelenmiş bir Xenon flaş lambası kullanır. Ölçümler, QSSPC (Yarı 

Kararlı Foto İletkenliği) yöntemi veya T-PCD (Geçici Foto İletkenlik Bozunması) 

yöntemini kullanarak yapılabilir. Bu cihaz, silisyum fotovoltaik hücrelerdeki malzeme 

kalitesinin, katkı maddesinin difüzyonunun ve pasivasyon kalitesinin değerlendirilmesi 

ve optimizasyonu için kullanılmaktadır. Sistem, Xenon flaş lambası, optik filtreler, güç 

kaynağı, bir bilgisayar ve veri toplama aygıtlarından oluşur.   

 

Standart yüzey desenlendirilmiş alttaş 1E+15 cm-3 azınlık akım taşıyıcı yoğunluğunda ve 

transient modunda yapılan azınlık akım taşıyıcı (MC) yaşam süresi ölçüm analizi 

sonuçları çizelge 4.1’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.1. Standart yüzeyi desenlendirilmiş n-tipi c-Si alttaş için azınlık akım taşıyıcı 

yaşam süresi analizi sonuçları  

 

Standart yüzeyi desenlendirilmiş, kimyasal 

temizlik uygulanmış alttaş’ın azınlık akım 

taşıyıcı yaşam süresi analizi (ms) 

1.619 

1.629 

1.631 

1.657 

 

Yapılan analizler doğrultusunda dört farklı standart yüzeyi desenlendirilmiş ve kimyasal 

temizlik işlemi uygulanmış alttaşların azınlık akım taşıyıcı yaşam süreleri ölçülmüştür. 

Sonuçlar göz önünde bulundurularak 1.619 ms alttaşın taşıyıcı yaşam süresi 1.657 ms’lik 

alttaşın taşıyıcı yaşam süresinden düşük çıkmıştır. Konfigrasyon doğruldusunda 1.657 

ms’lik taşıyıcı yaşam süresi ölçülen alttaşın verimliliğinin 1.619 ms taşıyıcı yaşam süresi 

ölçülen alttaşa göre daha yüksek beklenmektedir. Bu bilgiler ışığında NÖHÜNAM’da 

standart yüzey desenlendirilmiş yüksek verimli bir HIT güneş hücresi üretilmiş ve 

karakterizasyonu yapılmıştır.  

  

4.1.2 Güneş Simülatörü 

 

Güneş simülatörü, doğal güneş ışığına çok yakın aydınlatma sağlayan bir cihazdır. Güneş 

simülatörü, elde edilen güneş hücrelerinin gerçek güneş ışığı altında nasıl bir performans 

sergileyeceği belirleyen ayrıca laboratuvar koşullarında güneş hücrelerinin test 

edilmesine olanak sağlayan cihazdır.  

 

Sistem 1000 W/m2’lik aydınlatma sağlayan bir Xe ışık kaynağı kullanmaktadır. Işık 

kaynağı tarafından üretilen sanal güneş ışığı 50 ms’lik bir flaş patlaması şeklinde numune 

üzerine düşürülür ve güneş simülatörünün probları sayesinde oluşan elektrik akımı 

toplanıp analiz edilir. Yazılım tarafından oluşturulan I-V (elektrik akımı – voltaj) eğrisi, 

numunenin güneş altındaki performansını belirlemektedir. 

 

Üretilen yüksek verimli HIT güneş hücresi Kopel marka güneş simülatörü ile 25 °C 

sıcaklıkta temiz oda ortamında yapılan güneş simülatörü analizi sonucunda 238,95 

cm2’lik alanda verimlilik değeri belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 1.657 ms’lik 

azınlık akım taşıyıcı yaşam süresiyle üretilen HIT güneş hücresi için 0.7002 V’luk açık 
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devre gerilimi, 37.189 mA/cm2’lik kısa devre akım yoğunluğu, %76.15 doldurma oranı 

ile % 19.828 verimlilik değeri ölçülürken 1.619 ms’lik azınlık akım taşıyıcı yaşam 

süresiyle üretilen HIT güneş hücresi için 0.6993 V’luk açık devre gerilimi, 36.933 

mA/cm2’lik kısa devre akım yoğunluğu, %73.59 doldurma oranı ile % 19.001 verimlilik 

değeri ölçülmüştür. Yapılan analiz sonuçları Çizelge 4.2 ve Çizelge 4.3’de verilmiştir. 

Bulunan bu değer gerçekleştirilmiş olan standart yüzey desenlendirme içerisindeki 

maksimum değeri ifade etmektedir. Elde edilen sonuçlara dair I-V grafiği Şekil 4.3 ve 

Şekil 4.4’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Güneş aydınlatması (1000 W/m2) altında elde edilen 1.657 ms yaşam süresi 

ile üretilen HIT güneş hücresi için güneş simülatörü verileri 

 
Verimlilik 

(Eff) 

Doldurma Oranı 

(FF) 

Kısa Devre 

Akımı (Isc) 

Kısa Devre Akım 

Yoğunluğu (Jsc) 

Açık Devre 

Voltajı (Voc) 

19,828% 76.15% 8.886 A 37.189 mA/cm2 0.7002 V 

 

Maksimum 

Güç (Mpp) 

Maksimum Güç 

Noktasındaki 

Volyaj (Vpm) 

Maksimum 

Güç 

Noktasındaki 

Akım (Ipm) 

Taşıyıcı 

Yaşam 

Süresi 

Seri 

Direnç 

(Rs) 

 

Paralel Direnç 

(Rsh) 

4.7386 W 0.5763 V 8.222 A 1.657 ms 2.44 mohm 14.812 ohm 

 

 
 

Şekil 4.3. Standart yüzey desenlendirilmiş taşıyıcı yaşam süresi 1.657 ms olan HIT 

güneş hücresinin I-V eğrileri 
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Çizelge 4.3. Güneş aydınlatması (1000 W/m2) altında elde edilen 1.619 ms yaşam süresi 

ile üretilen HIT güneş hücresi için güneş simülatörü verileri 

 
Verimlilik 

(Eff) 

Doldurma Oranı 

(FF) 

Kısa Devre 

Akımı (Isc) 

Kısa Devre Akım 

Yoğunluğu (Jsc) 

Açık Devre 

Voltajı (Voc) 

19,001% 73.59% 8.825 A 36.933 mA/cm2 0.6993 V 

 

Maksimum 

Güç (Mpp) 

Maksimum Güç 

Noktasındaki 

Volyaj (Vpm) 

Maksimum 

Güç 

Noktasındaki 

Akım (Ipm) 

Taşıyıcı 

Yaşam 

Süresi 

Seri 

Direnç 

(Rs) 

 

Paralel Direnç 

(Rsh) 

4.5413 W 0.5595 V 8.117 A 1.619 ms 4.11 mohm 10.125 ohm 

 

 
 

Şekil 4.4. Standart yüzeyi desenlendirilmiş taşıyıcı yaşam süresi 1.619 ms olan HIT 

güneş hücresinin I-V eğrileri 

 

Çizelge 4.2 ve 4.3 ile Şekil 4.3 ve 4.4’de görüldüğü gibi taşıyıcı yaşam süresindeki artış 

güneş hücresi performansında bir artışa sebep olmuştur. Taşıyıcı yaşam süresi 1.657 ms 

olan alttaş kullanılarak HIT güneş hücresi üretilmiş ve verimliliği %19.828 olarak 

ölçülmüştür. Taşıyıcı yaşam süresi 1.619 ms olan alttaş kullanılarak HIT güneş hücresi 

üretilmiş ve verimliliği %19.001 olarak ölçülmüştür. 

 

HIT güneş hücresi üzerinde meydana gelen mikro çatlakların, ince ve kalın akım 

taşıyıcıların ve hücre üzerinde oluşabilecek kusurları görmek için fotolüminesans (PL) ve 

elektrolüminesans (EL) ölçümleri yapılmıştır. 
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4.1.3 Fotolüminesans (PL) ve Elektrolüminesans (EL)  

 

PL/EL sistemi bir adet CCD sensörü içeren bir kamera, termal kamera, LED ışık 

kaynakları ve 750 W’lık bir güç kaynağı içermektedir. PL ve EL sisteminin temelinde 

hücre yüzeyinde meydana gelen gözle görünemeyecek mikro çatlaklar, ince ve kalın akım 

taşıyıcı kusurları, üretim esnasında hücre üzerinde oluşabilecek kusurlar ve hücre 

üzerinde kirlilik hakkında detaylı bilgi vermektedir.  

 

Üretilen yüksek verimli HIT güneş hücresi PL ve EL cihazı ile karakterize edilmiştir. 

Fotoğraf 4.1 ve Fotoğraf 4.2’de standart yüzey desenlendirilmiş taşıyıcı yaşam süresi 

1.657 ms olan HIT güneş hücresinin sırasıyla PL ve EL görüntüleri gösterilmektedir. 

 

Fotoğraf 4.1’de kırmızı ile belirtilen alanda hücrenin iç yapısında meydana gelmiş mikro 

çatlak görünmektedir. Oluşan mikro çatlağın genişliği 9.987 mm olarak ölçülmüş fakat 

hücre içerisinde hareket eden elektronların akışını engellemediği görülmüştür. 

 

 
 

Fotoğraf 4.1. Üretilen yüksek verimli güneş hücresinin PL görüntüsü 

 

Fotoğraf 4.2’de ise aynı güneş hücresinin EL görüntüsü gösterilmektedir. EL görüntüsüne 

göre üretilen güneş hücresinin ön yüzey metalizasyonunda her hangi bir sorunun olmadığı 

görülmektedir. 
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Fotoğraf 4.2. Üretilen yüksek verimli güneş hücresinin PL görüntüsü 

 

Üretilen yüksek verimli HIT güneş hücresinin PL ve EL görüntülerinde, oluşan mikro 

çatlak tespit edilmiş ancak çatlağın güneş hücresi üzerinde önemli bir zarara neden 

olmadığı gözlemlenmiştir.  

 

Diğer bir çalışmamızda ise standart yüzeyi desenlendirilmiş ve kimyasal temizlik işlemi 

uygulanmış alttaş yüzeyinde metal destekli kimyasal (MacEtch) aşındırma yöntemi 

kullanılarak nano yüzey desenlendirme işlemi uygulanmıştır. 

 

4.2 Metal Destekli Kimyasal Aşındırma (MacEtch) Yöntemiyle Nano Yüzey 

Desenlendirme 

 

MacEtch yöntemiyle nano yüzey desenlendirme işleminde, 180 mikron kalınlığa sahip, 

15.6 x 15.6 cm2 (6 inç) boyutlarında, kristal yapısı (111) olan NÖHÜNAM’da standart 

yüzeyi desenlendirilmiş, 3 ohm.cm özdirence sahip n-tipi c-Si alttaş üzerinde üretilmiştir 

(Şekil 4.5). Alttaş 1 x 1 cm2 ve 2.5 x 2.5 cm2 boyutlarında kesilerek hazırlanmıştır.  
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Şekil 4.5. Standart yüzey desenlendirilmiş alttaş yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

Homojen bir nano yapı elde etmek için daha önceki başlıklarda bahsettiğimiz gibi alttaş 

yüzeyine RCA-1, RCA-2 ve standart HF temizliği uygulanmıştır. Temizlik işlemi 

tamamlanmış alttaşlar daha önceden hazırlanmış MacEtch çözeltisi içerisine 

daldırılmıştır. Deney düzeneği Fotoğraf 4.3’de gösterilmiştir. MacEtch çözeltisi AgNO3 

(%99,5) ve HF (%10)’den oluşmaktadır. MacEtch nano yapılarının gerçekleşebilmesi 

amacıyla literatürden ve deneyimlerden yola çıkarak, her bir parametrenin elde edilen 

nano yapı üzerindeki etkisini belirlemek için, temizlenmiş alttaşlar farklı 

konsantrasyonlarda, farklı aşındırma sürelerinde ve farklı sıcaklıklarda 

gerçekleştirilmiştir.  

 

 
 

Fotoğraf 4.3. MacEtch deney düzeği 
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MacEtch işleminin sonunda çözelti içerisinden çıkarılan alttaşlar saf su ile durulanmıştır. 

Nano yapı dizilerinin üzerinde oluşan gümüş (Ag) dentrit tabakasını çıkarmak için 30 dk 

boyunca HNO3 (%65) çözeltisi içerisine daldırılmıştır. İşlemin son aşamasında çözelti 

içerisinden çıkarılan örnekler saf su ile tekrar durulanıp ve azot ile kurutulmuştur.  

 

Arzu edilen nano yapıların SEM görüntüleri Şekil 4.6 (a) ve (b)’de gösterilmektedir. 

Nano yapıların dağılımı ve uzunluğu her bir MacEtch işlem parametresi ile yani 

konsatrasyonu, aşındırma süresi ve çözelti sıcaklığı ile ilişkisi belirlenmiştir. Bu ilişkiyi 

gözlemlemek için tek seferde sadece bir parametre değiştirilip diğer parametreler sabit 

tutulmuştur. 

 

 
 

Şekil 4.6. (a) Kesit (b) MacEtch yöntemiyle elde edilen nano yapıların SEM görüntüsü  
 

 

4.2.1 Metal destekli kimyasal aşındırma parametrelerinin belirlenmesi 

 

4.2.1.1 Çözelti konsantrasyonu 

 

Nano yapılar MacEtch yöntemiyle üretilmesinde en kritik parametre çözelti 

konsantrasyonudur. MacEtch yöntemiyle ile ilgili ilk çalışmanın ardından literatürde 0.02 

M AgNO3 / 4.6 M HF çözelti konsantrasyonu olarak bildirildi. Bu tezde tek seferde 

AgNO3 ve HF konsantrasyonları azaltılarak ve artırılarak çözelti konsantrasyonunun 

etkisi incelenmiştir. Bununla birlikte, tüm durumlarda konsantrasyon değiştikçe daha çok 

bozulmuş yapı elde edilmiştir. Çözelti konsantrasyonunun optimizasyonuna yönelik 

çeşitli girişimlerin sonuçları Şekil 4.7’de üretilen nano yapıların SEM görüntüleri 

gösterilmiştir. Şekil 4.7 (a)’ alttaş yüzeyinde nano yapıların oluşmadığı, desenlendirilmiş 

alttaş yüzeyi üzerinde aşındırma işleminin azda olsa başladığı fakat kullanılan 
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konsantrasyon miktarının yetersiz kaldığı gözlenmiş ayrıca beyaz nokta halinde görülen 

Ag kalıntılarının yüzeyden tam olarak atılamadığı görülmüştür; (b) konsantrasoyondaki 

HF oranının yüksek olması alttaş yüzeyinin piramit yapısını aşındırmış ve alttaşın yüzey 

dokusunun özelliği bozulduğu görülürken bunların yanı sıra gümüş kalıntılarının 

yüzeyden atılamadığı görülmüştür;  (c) alttaş yüzeyi üzerinde dağılmış nano yapıları 

göstermektedir; (d) çözelti konsantrasyon oranının düşük olması ve homejen olarak 

yayılması alttaş yüzeyinin bir kısmı aşındırırken diğer bir kısmında alttaş yapısının 

bozulduğu görülmektedir. Nano yapıların bu nedenlerden dolayı kalan işlem 

parametrelerinin tümü 0.102 gr AgNO3 / 12,726 ml HF çözelti konsantrasyonu 

kullanılarak belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.7. (a) 0.068 gr AgNO3 / 8.4 ml HF, (b) 0.136 gr AgNO3 / 16.8 ml HF, (c) 0.102 

gr AgNO3 / 12.726 ml HF, (d) 0.102 gr AgNO3 / 10 ml HF konsantrasyonlarına sahip 

çözeltilerde oluşan yapıların SEM görüntüleri 

  

4.2.1.2 Zaman 

 

Aşındırma süreleri, ortaya çıkan nano yapıların uzunlukları üzerinde doğrudan bir etkiye 

sahiptir. Nano yapılar 30, 45, 60 ve 75 dakikalık aşındırma sürelerinde üretilirken, çözelti 

konsatrasyonu 0.102 gr AgNO3 / 12.726 ml HF’de ve sıcaklık 50 °C’de sabit tutulmuştur. 
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Örneklerin sırasıyla 30, 45, 60 ve 75 dakika içinde oluşan yapıların SEM görüntüleri Şekil 

4.8’de gösterilmektedir. Şekil 4.8 (a)’da alttaşın yüzey morfolojisi değişime uğramış 

fakat 30 dk aşındırma süresinin alttaş üzerinde nano yapıların oluşması için yeterli bir 

süre olmadığı gözlemlenmiştir; (b) nano yapıların oluşumu alttaş yüzeyinde 

gözlemlenirken standart yüzey desenlendirilmiş yapının üst noktalarında nano yapıların 

oluşmadığı bu da homojen bir şekilde dağılımın oluşmadığını göstermektedir; (c) nano 

yapı oluşumu alttaş yüzeyinde homojen bir şekilde meydana geldiği görülmektedir; (d) 

75 dk’lık aşındırma süresinin nano yapıların oluşup tekrar aşınarak kaybolduğu ve alttaş 

yüzeyinde bulunan standart yüzey desenlendirilmiş yapının da aşınmaya başladığı 

görülmektedir ayrıca oluşan reaksiyonun çözelti içerisinde yavaşladığı ve Ag iyonlarının 

konatrasyonda azalmasına neden olabilmektedir bundan dolayı Ag iyonlarının 

konstrasyonundaki azalması aşındırma oranında yavaşlamasına neden olmaktadır. 

 

 
 

Şekil 4.8. (a) 30 dakika, (b) 45 dakika, (c) 60 dakika ve (d) 75 dakika için 0.102 gr 

AgNO3 / 12.726 ml HF çözelti içinde 50 °C’de MacEtch yöntemi ile elde edilen 

yapıların SEM görüntüleri  
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4.2.1.3 Sıcaklık 

 

MacEtch yönteminde kullanılan çözeltinin sıcaklığı nano yapı oluşumuna etkisi olan bir 

başka faktördür. Sıcaklık faktörünün redüksüyon-oksidasyon reaksiyonlarının çözeltinin 

kinetiğini değiştirmektedir. Sıcaklığın etkisi 35, 50, 65 ve 80 °C sıcaklıklarda incelenmiş 

ve alttaş yüzeyinde oluşan nano yapıların sıcaklıkla doğrusal olarak orantılı olduğu 

gözlenmiştir. 35, 50, 65 ve 80 °C sıcaklıklarda üretilen nano yapıların SEM görüntüleri 

sırasıyla Şekil 4.9 (a) - (d)’de gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 4.9. (a) 35 °C, (b) 50 °C, (c) 65 °C ve (d) 80 °C 60 dakikalık aşındırma işleminde 

için 0.102 gr AgNO3 / 12.726 ml HF içeren bir çözeltide yapılan MacEtch yöntemiyle 

elde edilen nano yapıların SEM görüntüleri 

 

Aşındırma süresinin etkisine benzer şekilde, MacEtch yöntemi ile yüksek sıcaklıklarda 

yani, 65 ve 80 °C’de üretim yapmak, nano yapıların birbirlerine yapışmasına neden 

olurken ayrıca çözelti konsantrasyonu buharlaşmaya maruz kalacağından konsantrasyon 

oranında azalmanın meydana geldiği gözlemlenmiş bu da nano yapıların üretimini 

olumsuz yönde etkilemiştir. Konsantrasyon oranın azalması nedeniyle Şekil 4.9 (d)’de 

standart yüzey desenlendirilmiş yapıların uç noktalarında nano yapıların yeteri kadar 
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oluşmadığı görülmektedir. Bu nedenlerden dolayı düşük çözelti sıcaklıkları daha yavaş 

reaksiyon kinetiği ve alttaş yüzeyi boyunca düzgün bir şekilde dağılmış ve iyi hizalanmış 

nano yapılar sağlamaktadır. 

 

HF ve AgNO3 için konsantrasyon, sıcaklık ve zaman değerleri gibi genel özelliklerin 

değişimi ile nano yapılar elde edilmiştir. Yapılan çalışmalar sonucunda özellikle 

konsantrasyon değişimi ile gerçekleştirilen deney grupları için elde edilen nano yapılar 

morfolojik yapısında ciddi değişimlerin ortaya çıktığı görülmüştür. Yapılan diğer 

deneylerde HF ve AgNO3’ün konsantrasyonunun artırılmasının normalde aşındırma 

hızını arttıracağını ve düzensiz bir yapı oluşumuna yol açacağı gözlemlenmiştir. Nano 

yapılar için optimal büyüme parametreleri, 0.102 gr AgNO3, 12.726 ml oranında HF 

olarak belirlenmiştir. Aynı şekilde elde edilmek istenen nano yapılar için kullanılan 

aşındırıcının alttaşa etki ettiği sürede büyük önem taşımaktadır. Özellikle konsantrasyonu 

yüksek deney grupları için alttaşa etki eden sürenin optimum hale getirilmesi 

gerekmektedir. Aşındırma süresinin de Si alttaş yüzey mofolojisini etkileyen bir başka 

önemli faktör olduğu anlaşılmış Si alttaş yüzeyinde oluşan nano yapıların oluşana kadar 

radyal ve uzunlamasına doğrultuda büyüdüğü gösterilmiştir. Bu yüzden nano yapılar için 

en uygun büyüme koşulları 0.102 gr AgNO3, 12.726 ml HF ve aşındırma süresi 60 dk 

olarak belirlenmiştir Bunun yanı sıra istenilen düzeyde nano yapıları elde etmek adına 

uygulanan sıcaklığın da belirlenen molarite ve zamana göre optimum değeri belirlenmesi 

gerekmektedir. Sıcaklığın elde edilecek nano yapılar için önemi ise oluşturulmak istenen 

yapı ve istenmeyen kusurların giderilmesi için önem arz etmektedir. Sıcaklıkla beraber 

alttaş yüzeyinde optimum nano yapıların büyümesi 0.102 gr AgNO3, 12.726 ml HF, 60 

dk aşındırma süresi ve 50 °C konsantrasyon sıcaklığı olarak belirlenmiştir. Bu kapsamda 

literatürde yapılan çalışmalarda ise her araştırmacı elde etmek istediği nano yapı için 

kendi reçetesini oluşturmuştur ve bu doğrultuda elde edilmek istenen yapıları gelişmesine 

yönelik çalışmalar devam etmektedir.  

 

Standart yüzey desenlendirilmiş alttaş ile standart yüzey desenlendirilmiş alttaş üzerine 

uygulanan MacEtch yöntemiyle üretilen nano yapıların 1E+15 cm-3 azınlık akım taşıyıcı 

yoğunluğunda ve transient modunda yapılan azınlık akım taşıyıcı (MC) yaşam süresi 

ölçüm analizi sonuçları karşılaştırılmış ve Çizelge 4.4’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.4. Standart yüzey desenlendirilmiş alttaş ile yüzeyi standart desenlendirilmiş 

alttaş üzerine uygulanan MacEtch yöntemiyle üretilen nano yapıların azınlık akım 

taşıyıcı yaşam süresi analizi sonuçları 

 

Standart yüzey desenlendirilmiş, 

kimyasal temizlik uygulanmış alttaş’ın 

azınlık akım taşıyıcı yaşam süresi analizi 

(ms) 

Standart yüzey desenlendirilmiş alttaş 

üzerine uygulanan MacEtch yöntemiyle 

üretilen nano yapıların azınlık akım 

taşıyıcı yaşam süresi analizi (ms)  

1.619 3.117 

1.629 3.176 

1.631 3.214 

1.657 3.379 

 

Yapılan analizler doğrultusunda standart yüzey desenlendirilmiş alttaş ve standart yüzey 

desenlendirilmiş alttaş üzerine uygulanan MacEtch yöntemiyle üretilen nano yapıların 

yaşam süreleri karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmada standart yüzey desenlendirilmiş alttaş 

üzerine uygulanan MacEtch yöntemiyle üretilen nano yapıların azınlık akım taşıyıcı 

yaşam süresi daha yüksek çıkmıştır. Dolayısıyla azınlık akım taşıyıcı yaşam süresi yüksek 

çıkan bu konfigürasyondan daha yüksek verimlilik beklenmektedir. Bunun sonucunda ise 

elektron-boşluk çiftinin artacağına bu artışında güneş hücresi verimliliğine önemli 

derecede katkısı olacağa öngörülmektedir.  

 

Alttaş yüzeyinde nano yapıların, yapılan deneyler sonucunda optimun büyüme 

parametreleri belirlenmiş ve karakterizasyonu yapılmıştır. Yaptığımız diğer çalışmada ise 

NÖHÜNAM’da yüzeyi nano desenlendirilmiş HIT güneş hücresi üretimi 

gerçekleştirilmiştir.  

 

4.3 NÖHÜNAM Nano Desenlendirilmiş HIT Güneş Hücresi Üretimi  

 

Bu bölümde üretimi gerçekleştirilen nano desenlendirilmiş HIT güneş hücresinin üretim 

basamakları aşama aşama verilmiştir. HIT güneş hücreleri hakkında detaylı bilgi 2. 

bölümde değinildiği gibi NÖHÜNAM’da da ultra yüksek vakumda PECVD tekniği 

kullanılarak HIT güneş hücresi üretimi gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.10’da güneş hücresi 

üretiminin sıralaması verilmiştir. 
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Şekil 4.10. NÖHÜNAM’da üretilen yüksek verimli HIT güneş hücrelerinin standart 

üretim adımları  

 

Güneş hücreleri 15.6 x 15.6 (6 inç) ve 2,5 x 2,5 cm2 boyutlarında, n-tipi katkılanmış 

pseudo kare biçimli, 3 ohm.cm özdirence sahip ve 180 mikron kalınlıklardaki alttaşlar 

üzerine üretilmiştir. Üretim ve analiz adımları temiz oda içerisinde gerçekleştirilmiştir. 

Her bir üretim adımı başlıklar halinde verilmiştir. 

 

4.3.1 Standart yüzey desenlendirme işlemi ve ıslak kimyasal yüzey temizliği 

 

Hücre üretiminin ilk adımı olan standart yüzey desenlendirme işlemi ve ıslak kimyasal 

yüzey temizliği tezin dördüncü bölümünün alt başlığı olan Başlık 4.1’de (NÖHÜNAM’da 

Standart Yüzey Desenlendirme (Rastgele Pramit Yapı) ve Islak Kimyasal Yüzey 

Temizliği) bahsedildiği gibi gerçekleştirilmiştir.  

 

Alttaş temizliğinin ardından standart yüzey desenlendirme ve ıslak kimyasal yüzey 

temizliği uygulanmış alttaş yüzeyine yine tezin dördüncü bölümünün alt başlığı olan 

Başlık 4.2’de  (Metal Destekli Kimyasal Aşındırma (MacEtch) Yöntemiyle Nano Yüzey 

Desenlendirme) nano yüzey desenelendirme işlemi için elde edilen optimum sonuçlar 

kullanılarak nano yüzey desenelendirme işlemi gerçekleştirilmiştir. 

 

Gerçekleştirilen işlemlerin hemen ardından alttaşlar zaman kaybetmeden a-Si:H 

tabakaların kaplanacağı PECVD sistemine yüklenmiştir. 
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4.3.2 PECVD sisteminde a-Si:H tabakalarının kaplanması 

 

Alttaş temizliğinin ardından a-Si:H tabakalarının kaplanması PECVD sisteminde 

gerçekleştirilmiştir. PECVD sistemi Fotoğraf 4.4’de gösterildiği gibidir. Katkılı (i) a-Si:H 

ve katkısız (p) / (n) a-Si:H tabakaları 13,56 MHz frekansa sahip alternatif akım (RF) güç 

kaynağı kullanılarak PECVD ile Çizelge 4.5’de belirlenen değerler altında 

gerçekleştirilmiştir.  

 

 
 

Fotoğraf 4.4. NÖHÜNAM’da kullanılan Meyer Burger marka PECVD/PVD sistemi 

 

Çizelge 4.5. 13,56 MHz frekans RF güç kaynağı ile kaplanan a-Si:H tabakaları için 

belirlenen değerler altında kaplama koşulları 

 

Tabaka Basınç Sıcaklık Güç SiH4 H2 TMB PH3 

(mbar) (°C) (W) (sccm) 

(i)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 tabakalarının üretiminde ilk adım yüzey pasivasyonu sağlanması amacıyla alttaşın 

her iki yüzeyininde katkısız (i) a-Si:H tabakaların kaplanması işlemidir. Bu işlem; 2 mbar 

basınç altında, 200 °C sıcaklıkta, 150 W’lık RF güç kaynağı ile SiH4 ve H2 gazı eşliğinde 

yapılmıştır. Ardından katkılı (n) / (p) a-Si:H tabakaların kaplanma işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Arka yüzeyinde ise BSF yapısı sağlayıp arka yüzey 

rekombinasyonunun engellenmesi amacıyla n-tipi katkılı a-Si:H tabakası 3 mbar basınç 

altında, 200 °C sıcaklıkta, 150 W’lık RF güç kaynağı ile  SiH4, H2 ve PH3 gazı kullanılarak 

kaplanmıştır. Ön yüzeyde ise p-n eklem yapısı oluşturulması için katkısız (i) a-Si:H 

üzerine p-tipi katkılı a-Si:H tabakası  2 mbar basınç altında, 200 °C sıcaklıkta, 150 W’lık 

RF güç kaynağı ile  SiH4, H2 ve TMB gazı kullanılarak kaplanmıştır. Katkısız (i) a-Si:H 
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tabakaların kaplanması ve katkılı (n) / (p) a-Si:H tabakaların kaplanması işlemi 

PECVD’nin farklı odalarında gerçekleştirilmiştir. Farklı odalarda kaplamanın 

gerçekleştirilmesinin  nedeni ise çapraz kontaminasyon önlenmiş ve katkısız (i) a-Si:H 

tabakaların kalitesi korunmuştur. Kullanılan PECVD sisteminin detaylı şematik yapısı 

Şekil 4.11’de verildiği gibidir.  

 

 
 

Şekil 4.11. PECVD sisteminin şematik gösterimi 

 

Standart yüzey desenlendirilmiş alttaş yüzeyler üzerine nanometre boyutundaki ince 

filmlerin uniform bir şekilde kaplanması Şekil 4.12’de başarılı bir şekilde gerçekleştiğini 

göstermektedir.  

  

 
 

Şekil 4.12. Standart yüzey desenlendirilmiş yüzeyler üzerine kaplanan ince filmlerin 

uniform yapısı (Seyhan vd., 2017) 

 

 

Katkılı (i) a-Si:H ve katkısız (p) / (n) a-Si:H tabakalarının kaplanmasının ardından PVD 

siteminde TCO ince filmlerinin kaplanmasıdır. 
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4.3.3 TCO tabakalarının PVD sistemi ile kaplanması 

 

TCO ince film kaplaması için geçirgen ITO malzemesi seçilmiş ve hücrenin her iki 

yüzeyine de PVD yöntemi kullanılarak 2 mbar basınç altında, 200 °C sıcaklıkta, 1900 

W’lık DC güç kaynağı ile Ar ve O2 gazı kullanılarak ITO ince film kaplaması 

gerçekleştirilmiştir. Kullanılan PVD sisteminin detaylı şematik yapısı Şekil 4.13’de 

verilmiştir. Çizelge 4.6’da ince film kaplama parametreleri verilmiş ve Şekil 4.14 (a)’da 

ITO kaplı yüzeyin SEM görüntüsü verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.13. PVD sisteminin şematik gösterimi 

 

Çizelge 4.6. PVD yöntemi ile gerçekleştirilen ITO kaplama koşulları 

 

Tabaka Basınç Sıcaklık Güç Ar O2 Kalınlık 

(mbar) (°C) (W) (sccm) (nm) 

ITO 2 200 1900 200 3,5 80-100 

 

ITO ince film kaplanmasının ardından PVD sisteminde arka yüzey metalizasyon 

kaplamasıdır. 

 

4.3.4 Arka yüzey metalizasyonunun PVD sistemi ile kaplanması 

 

Arka yüzey metalizasyonun Ag kaplanması ITO işlemine benzer bir şekilde hücrenin arka 

yüzeyine de PVD yöntemi kullanılarak 2 mbar basınç altında, 200 °C sıcaklıkta, 2000 

W’lık DC güç kaynağı ile Ar gazı kullanılarak Ag ince film kaplaması 

gerçekleştirilmiştir. Çizelge 4.7’de ince film kaplama parametreleri verilmiş ve Şekil 4.14 
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(b)’de standart yüzey desenlendirilmiş alttaş yüzeyler üzerine nanometre boyutundaki 

ince filmlerin uniform bir şekilde kaplanmış Ag kaplı yüzeyin SEM görüntüsü verilmiştir. 

 

Çizelge 4.7. PVD yöntemi ile gerçekleştirilen Ag kaplama koşulları 

 

Tabaka Basınç Sıcaklık Güç Ar Kalınlık 

(mbar) (°C) (W) (sccm) (nm) 

Ag 2 200 2000 200 180-290 

 

 

 
 

Şekil 4.14. PVD yöntemiyle ITO ince filminin (a) ve Ag ince filminin (b) SEM 

görüntüleri  

 

Ag arka yüzey metalizasyonunun ardından ön yüzey metalizasyon işleminin serigrafik 

baskı yöntemiyle uygulanmasıdır. 

 

4.3.5 Ön yüzey metalizasyon işlemi 

 

Ön yüzey metalizasyonu serigrafik baskı yöntemiyle gerçekleştirilmiştir.  Ön yüzey 

metalizasyonu için hücre yüzeyine ilk olarak finger dizaynı oluşturulur. Finger 

dizaynında yüksek kaliteli gümüş pasta kullanılmaktadır. Oluşturulan dizayndan sonra 

hücre üzerinde bulunan gümüş pastanın kuruması için daha önceden 200 °C’ye 

ayarlanmış fırın içerisinde 8 ila 15 dakika boyunca ısıl işlem uygulanır. Belirlenen süre 

tamamlandıktan sonra busbar aşamasına geçilmektedir. Busbar dizaynı oluşturulan hücre 

tekrardan ısıl işleme maruz bırakılır belirlenen süre tamamlandıktan sonra NOHÜNAM 

nano desenlendirilmiş HIT güneş hücresi üretimi tamamlanmış olur. Üretilen 15.6 x 15.6 

ve 2.5 x 2.5 cm2’lik HIT güneş hücrelerinin ön ve arka yüzey görüntüleri Fotoğraf 4.5 ve 

Fotoğraf 4.6’da gösterildiği gibidir. 
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Fotoğraf 4.5. 15.6 x 15.6 cm2’lik alanda üretilen HIT güneş hücresi görüntüleri ön 

yüzey (solda) arka yüzey (sağda) 

 

 

 
 

Fotoğraf 4.6. 2.5 x 2.5 cm2’lik alanda üretilen HIT güneş hücresi görüntüleri ön yüzey 

(solda) arka yüzey (sağda) 

 

Üretilen yüksek verimli HIT güneş hücresi Kopel marka güneş simülatörü ile 25 °C 

sıcaklıkta temiz oda ortamında yapılan güneş simülatörü analizi sonucunda 0.3 cm2’lik 

alanda verimlilik değeri belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre HIT güneş hücresi için 

0.650 V’luk açık devre gerilimi, %70 doldurma oranı ile % 10.1 verimlilik değeri 

ölçülmüştür. Bu verimlilik değerinin standart HIT güneş hücresine göre daha düşük 

olmasının sebebi nano yapılar daha fazla foton soğururken nano yapıların oluşturduğu 

kusurları artırmaktadır. Bu yüzden oluşan elektron-boşluk çiftlerinin güneş hücresi 

fotovoltaik parametrelerine katkı sağlayamadan bu kusurlar tarafından yakalanarak yok 

olduğu düşünülmektedir. Elde edilen sonuçlara dair I-V grafiği Şekil 4.15’de verilmiştir. 
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Şekil 4.15. Yüzeyi nano desenlendirilmiş HIT güneş hücresinin I-V eğrisi 

 

4.4. Sonuç 

 

Tez kapsamında standart yüzey desenlendirme işlemi Si alttaş üzerine uygulanmıştır. 

Standart yüzey desenlendirme işleminin ardından alttaş yüzeyinde bir dizi kimyasal 

temizleme işlemleri uygulanmıştır. Elde edilen standart yüzey desenlendirilmiş ve 

kimyasal temizleme işlemi uygulanmış alttaş üzerinde MetEtch yöntemi kullanılarak 

nano yapılar üretilmiştir. Her iki durum için ayrı ayrı HIT güneş hücresi üretilmiş ve 

karakterizasyonu sağlanmıştır. 

 

Standart yüzey desenlendirme işlemi için literatürden alınan değerler optimize edilerek 

istenilen yapıda ve homojenite de desenlendirilmiş alttaşlar üretilmiştir. Standart yüzey 

desenlendirme işlemi için uygulanan deney parametrelerinin belirlenmesi adımında 

önceki çalışmalardan elde edilen deneyimler kullanılarak parametrelerin belirlenmesinde 

ve optimize edilmesinde etkili yöntemlerden biri olmuştur. 

 

Standart yüzey desenlendirme işlemi ile istenilen düzeyde ve homojenite de Si alttaşların 

elde edilmesinden sonra yüzey desenlendirme işlemi nano yapılarla sağlanmış ve 

MetEtch yöntemi kullanılarak nano yapılar elde edilmiştir. Bu kapsamda konsantrasyon 

yoğunluğu, konsantrasyon sıcaklığı ve aşındırma süresi optimize edilmiştir. 

 

İlk adımda farklı konsantrasyon yoğunluğuna sahip kimyasal çözeltiler hazırlanmıştır. Bu 

amaçla %99.5 ve % 10 konsantrasyon yoğunluğuna sahip çözeltiler hazırlanmıştır. Elde 
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edilen sonuçlar doğrultusunda konsantrasyon yoğunluğunun daha düşük olmasından 

dolayı nano yapıların oluşmadığı gözlemlenmiştir. Konsantrasyon yoğunluğunun 

arttırılmasıyla birlikte alttaş üzerinde elde edilmek istenen nano yapıların istenilen 

düzeyde olmadığı ve alttaş yüzeyinin ciddi ölçüde aşındığı tespit edilmiştir. İstenilen 

düzeyde ve homojenitede nanoyapılar ise 0.102 gr AgNO3 / 12.726 ml HF konsatrasyon 

yoğunluğuna sahip çözelti ile yapıldığında elde edilmiştir. 

 

Konsantrasyon yoğunluğunun optimize edilmesinden sonra ise alttaşın daldırma süresi 

optimize edilmiştir. Bu amaçla literatürden ve deneyimlerden elde edilen sonuçlar 

doğrultusunda 30, 45, 60 ve 75 dakikalarda farklı daldırma süreleri uygulanmıştır. İlk 

adım olan 30 dakikalık aşındırma süresinde alttaş yüzey morfolojisinde değişikler 

gözlemlenmiş fakat aşındırma süresinin alttaş üzerinde nano yapıların oluşması için 

yeterli bir süre olmadığı gözlemlenmiştir. 45 dakika aşındırma süresinde ise alttaş 

yüzeyinde nano yapının oluştuğu gözlemlenmiş fakat homojen bir dağılımın olmadığı 

görülmüştür. 60 dakika aşındırma süresinde nano yapı oluşumu alttaş yüzeyinde homejen 

bir şekilde oluştuğu gözlemlenmiştir. 75 dakikalık aşındırma süresinde nano yapıların 

oluşup tekrar aşındığı gözlemlenmiştir. Bu kapsamda optimum değer olarak 60 dakikalık 

aşındırma süresi olarak belirlenmiştir ve istenilen nano yapılar belirtilen aşındırma süresi 

altında elde edilmiştir. 

 

Konsatrasyon sıcaklığının belirlenmesi adımında ise literatürden ve deneyimlerden elde 

edilen bilgiler doğrultusunda 30, 50, 65 ve 80 °C sıcaklıkları ile standart desenlendirilmiş 

alttaş üzerinde nano yapılar elde edilmiştir. 65 ve 80 °C’de üretim yapmak, nano yapıların 

birbirlerine yapışmasına neden olurken ayrıca çözelti konsantrasyonu buharlaşmaya 

maruz kalacağından konsantrasyon oranında azalmanın meydana geldiği gözlemlenmiş 

bu da nano yapıların üretimini olumsuz yönde etkilemiştir. Konsantrasyon oranının 

azalması nedeniyle standart yüzey desenlendirilmiş yapıların uç noktalarında nano 

yapılar gözlemlenmemiştir. 

 

Elde edilen tüm parametreler sonucunda homojen ve istenilen nano yapılar elde 

edilmiştir. Nano desenlendirme işleminin güneş hücrelerinin verimini arttırmaya yönelik 

önemli adımlardan biri olduğu yaygın olarak bilinmektedir. Ancak yapılan bu çalışmada 

nano yüzey desenlendirme güneş hücresini soğurma kapasitesini artırmasına rağmen 

nano yapıların oluşturduğu kusurlardan dolayı verimlilik değeri istenilen seviyeye 
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ulaşmamıştır. Ancak bu kapsamada yapılan optimizasyon çalışmaları sonucunda güneş 

hücrelerinin veriminin artışınının sağlanmasına yönelik önemli bir adım atılmıştır. Aynı 

zamanda literatüre bu kapsamda önemli düzeyde katkıda bulunulmuştur. 
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