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OZET

a-Si:H/c-Si HETEROEKLEM GUNES HUCRELERINDE a-Si:H INCE FILM
KATMANLARININ UZERINE H; MIKTARININ ETKISI

ECER, Omer Can
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danigsman : Dr. Ogretim Uyesi Ayse SEYHAN

Mayis 2018, 67 sayfa

Glines hiicresi, giines 1sinlarin1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen fotovoltaik
aygitlardir. Giiniimiiz popiiler aragtirma konularindan birisi olan c-Si heretoeklem (HIT)
giines hiicreleri yenilik¢i ve maliyet verimli olmalarinin yam sira ticari kullanima en
uygun aday durumundadirlar. Bu tez caligmasinda c-Si heretoeklem (HIT) giines
hiicresinde a-Si:H katmaninin optik 6zelliklerinin gelistirilerek daha yiiksek verimli c-
Si:HIT giines hiicresi iiretimi {izerine ¢alismalar yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda a-
Si:H katmanlarinin {retiminde kullanilan H2 plazma parametreleri degistirilerek

belirlenen amag¢ dogrultusunda %19.78 verimli c-Si:HIT giines hiicresi tiretilmistir.

Anahtar Sozciikler: c-Si:HIT giines hiicresi, a-Si:H ince filmler, pasivasyon



SUMMARY

THE EFFECTS OF H2 CONTENT IN a-Si:H THIN FILMS ON a-Si:H/c-Si
HETEROJUNCTION SOLAR CELLS

ECER, Omer Can
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor : Assistant Prof. Ayse SEYHAN

May 2018, 67 Pages

Solar cell is a photovoltaic device that convert sunlight directly into electricity. c-Si:HIT,
one of the most popular research topics in recent years, is innovative, cost-efficient and
the best candidate for commercial applications. The aim of this thesis was to increase the
efficiency of c-Si:HIT solar cells by improving the optical properties of a-Si:H thin films.
As a result of successful application of optimized H> plasma parameters, the solar cell

with 19.78% efficency were achieved.

Keywords: c-Si:HIT solar cell, a-Si:H thin film, passivation
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ONSOZ

Fosil yakitlardan elde edilen enerji pahali olmakla birlikte ¢evre kirliligine neden
olmakta, insan sagligin1 tehdit etmekte ve kiiresel 1sinmaya yol acarak gelecek nesiller
icin yasanilmayacak bir diinyaya sebep olmaktadirlar. Bu nedenle, diinyanin daha ucuz
ve g¢evre kirliligine neden olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarmma geg¢mesi bugiin
hayati bir sorun haline gelmis bulunmaktadir. Giines enerjisi, bu alternatif yenilenebilir
enerji kaynaklar1 igerisinde en ¢ok bulunani ve en ucuzudur. Glines hiicrelerinin sifir
emisyonlu olmasi, ¢evreye bir zararinin bulunmamasi ve tamamen doga dostu olusu
onlar1 yenilenebilir alternatif enerji kaynaklari icerisinde 6n plana ¢gikartmaktadir. Bugiin,
giines enerjisinin tiiketici elektroniginden ¢ati sistemlerine, glines enerjili araclardan
yiizlerce megavathik giines tarlalarina kadar bircok kullanimi mevcuttur. Uzerinde
yasadigimiz diinyamizi korumak, gelecek nesillere daha giizel ve yasanabilir bir diinya
birakmak icin iilkemizin ve hatta tiim diinyanin yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelecegini, yenilenebilir enerjinin gelecegimizin enerjisi olacagini ve bir birey olarak

bu konuda duyarli olmamiz gerektigini diistinmekteyim.

Yiiksek lisans tez calismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢aligmalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigman hocam, Saymn Dr.
Ogretim Uyesi Ayse SEYHAN'a en icten tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek lisans tez
calismam esnasinda tecriibelerine bagvurdugum Dog. Dr. Recep ZAN, Dr. Filiz KELES
ve Uzm. Esra KILAVUZ’a ve bu tezin hazirlanmasi esnasinda sik sik yardimlarina
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BOLUM |

GIRIS

Diinya niifusu giin be gilin artmakta ve diinyaya gelen her yeni birey enerji ihtiyaci ile
diinyaya gelmektedir. Bu durum enerjiye olan talebin siirekli bir sekilde arttigini ve
artacagini géstermektedir. Gliniimiiz modern diinyasinda enerji talebi giin be giin artarken
yeni, alternatif enerji kaynaklar1 bulmak artik hayati bir sorun haline gelmis durumdadir.
Diinya iizerindeki enerji ihtiyacinin biiyiik bir ¢ogunlugu fosil yakitlardan karsilanmakta
ve fosil yakitlar yakildiginda su ve ¢evre kirligine neden olmaktadirlar. Ek olarak bu fosil
yakitlardan elektrik enerjisi tretildiginde atmosfere bol miktarda karbondioksit ve
karbonmonoksit gibi oldukca zararli gazlar salinmasi, diinyanin 1sisin1 artirmakta ve
kiiresel 1sinmaya da neden olmaktadir. Ayrica bu fosil yakitlarin bir giin bitecegi
distintildiigiinde de diinya tizerindeki yasamin devamliligi igin, diinyanin; daha az
emisyonlu, daha temiz, gevreci ve yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarma yonelmesi
hayati bir sorun haline gelmis durumdadir. Bu tez calismasinda, alternatif enerji
kaynaklar1 i¢inde en umut vaat edici aday olan gilines enerjisi lizerine caligsmalar

yapilmistir.

Antik ¢aglardan beri diinyadaki yasama hayat veren sonsuz giines enerjisi, bu alternatif
enerji kaynaklarinin igerisinde en bol bulunani ve en ucuzudur. Giines, sonsuz bir enerji
kaynagidir ve glinlimiizde bilim adamlar1 bu enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in

biiyiik caba sarf etmektedirler.

Glines hiicreleri, glines 1s1nlarin1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen fotovoltaik
aygitlardir. Sifir emisyonlu bu aygitlar ¢evre kirliligine neden olmamakla birlikte oldukca

uzun Omurlidirler.

Birinci nesil giines hiicreleri yiiksek {iretim ve kurulum maliyetinden mustariplerdi, Ikinci
nesil giines hiicreleri ise daha az maliyetli polikristal yariiletken ince filmler olarak
gelistirildiler. Ancak verimlilikleri birinci nesil giines hiicrelerinden ¢ok daha diistiktii.
Ugiincii nesil giines hiicrelerinin birinci ve ikinci nesil giines hiicrelerine gore daha
ekonomik ve daha yiiksek verimli olmalarindan dolay: giincel popiiler arastirma konulari

ticlincii nesil giines hiicreleri tizerine yogunlagsmis durumdadir (Asim vd., 2012).



Fotovoltaik olarak adlandirilan, gilines enerjisinden elektrik elde edilmesine olanak
saglayan teknoloji i¢in ilk fotovoltaik gézlemler 1839 yilinda A.E. Becquerel tarafindan
saglanmistir. Becquerel’in gozlemlerinin ardindan, 1954°te ilk giines hiicresi tiretildi ve
1950’lerin sonlarinda diinyanin yoriingesindeki uydularin enerji ihtiyaglar1 icin
gelistirildiler (Goetzberger vd., 2003). 1970’lerde gilines hiicrelerinin iretim ve
performanslarindaki gelistirmelerle diisiik giic gerektiren sinyal ve telekomiinikasyon
cihazlarinda da kullanilmaya baslandilar. 1970’lerdeki enerji krizinden sonra giines
hiicrelerini gelistirmek i¢in dnemli derecede ¢aba harcandi ve 1980’lerde popiileritesi
artarak tliketici elektroniginde, saatlerde, hesap makinelerinde, radyolarda ve diisiik enerji
gerektiren diger baz1 sistemlerde gii¢c kaynagi olarak kullanilmaya baslandi. Gliniimiizde
de glines enerjisi santralleri, sokak aydinlatmalari, mesken uygulamalari, tiiketici

elektronigi uygulamalar1 olarak giines enerjisinin kullanildigin1 gérmekteyiz.

Gliniimiizde, silisyum heteroeklem, ¢ok kristalli, ince film, organik, perovskit giines
hiicreleri gibi bir¢ok hiicre teknolojisi mevcuttur. Sekil 1.1°de giincel olarak ¢alisan giines
hiicresi teknolojileri, sekil 1.2°de giincel olarak ¢alisilan giines hiicresi teknolojilerinin
verimlilik degerleri verilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda, bu giines hiicresi
teknolojilerinden kristal silisyum (c-Si) heteroeklem teknolojisi tizerine odaklanilarak, bu
hiicrelerden daha yiiksek verim elde edebilmek i¢in heteroeklem giines hiicrelerinin
hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) ince film katmanlarinin optimizasyonu

tizerine ¢aligmalar yapilmistir.

@k 18t Tek Elemli S lfiws P et
Hiicreler GaAs Hiicreler Hii01¥eler Teknolojileri Teknolojiler

« Iki eklemli * Tek kristalli * Tek kristalli *CIGS *Boya duyarl
+Uc eklemli «Ince film *Cok kristalli «CdTe «Perovskit
«Dért ya da kristal «ince film « Amorf silisum «Organik
daha fazla kristal «Organik
eklemli «Silisyum tandem
heteroeklem «Inorganik
(HIT) » Kuantum nokta

Sekil 1.1. Giines Hiicresi teknolojileri
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Silisyum heteroeklem giines hiicreleri, kristal silisyum ve ince film giines hiicresi
teknolojilerini birlestiren yiiksek verimli bir glines hiicresi teknolojisidir (Wolf vd., 2012;
Liu vd., 2014; Patel ve Tyagi, 2014; Taguchi vd., 2014). c-Si/a-Si:H heteroeklem giines
hiicrelerinin yiiksek verimlilikleri kullanilan yiiksek kaliteli c-Si alttasa dayanmaktadir.
Bu konsept iistiin ince film teknolojisi ile birlestirilerek a-Si ince filmlerinin goriiniir
1isiktaki yiiksek absorbsiyonu ve kolaylikla n ve p tipi olarak katkilanabilme
Ozelliklerinden faydalanilarak performansi daha da yiikseltilebilmektedir (Asim vd.,
2012; Wolf vd., 2012; Yamamoto vd., 2015). Ayrica daha az enerji gerektiren diisiik
sicakliklarda a-Si:H ile yiiksek kalitede pasive edilebilmesi heteroeklem teknolojisini

maliyet-etkin kilarak basarisini daha da artirmaktadir (Jay vd., 2014).

Yiiksek verimli giines hiicreleri tiretmek i¢in farkli kalinliklarda ve tiplerde alttaslar
kullanilmasi, farkli yiizey desenlendirme ¢alismalarinin yapilmasi, farkli metalizasyon
teknikleri ve materyallerinin kullanilmasi1 gibi yontemler onerilebilir. Bu ¢aligmanin
amact, a-Si:H/c-Si giines hiicrelerinde kullanilan a-Si:H ince film katmanlarini optimize

ederek daha yiiksek verimli s-Si:H/c-Si giines hiicreleri iiretmektir.



BOLUM II

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

Silisyum heteroeklem giines hiicreleri c-Si alttas iizerine biriktirilmis daha genis bant
aralikli, nanometre mertebesinde a-Si:H ince filmleri igerir (Sekil 2.1) (Tanaka vd., 1992;
De Wolf vd., 2012; Liu vd., 2014; Patel ve Tyagi, 2014; Taguchi vd., 2014). Bu tasarim
endiistriyel liretim seviyesinde %20 nin iizerinde enerji doniisiim verimine olanak saglar
(Tsunomura vd., 2009; Taguchi vd., 2014). Bunun disinda bu heteroeklem tasarima; (i)
giines hiicresini bant arali§i daralmasinin olumsuz etkilerinden ve yiiksek seviyede
katkilanmis homoeklemin emitoriindeki katkilamaya bagli mobilite bozulmalarindan
korur (De Wolf vd., 2012). (ii) a-Si:H ince filmleri sadece c-Si ylizeyindeki bos baglari
doyurup onlar1 pasive etmekle kalmaz, ayn1 zamanda hetero arayiizdeki azinlik akim
tasiyicilart i¢in yansima bariyeri olusturur (sekil 2.2), bu bariyerler c-Si yiizey
rekombinasyonunu etkin bir sekilde pasive eder ve ayrica emitér kontak
rekombinasyonunu korur (De Wolf vd., 2012; Liu vd., 2014). (iii) a-Si:H’nin daha genis
bant aralifi heteroeklemdeki yar1 fermi seviyesi ayrimini genisletir ve Voc artisinin
yolunu agar. Dahasi, Heteroeklem giines hiicrelerinin her islem adimi 200°C’n altinda
uygulandigi i¢in hiicrede sicakliga bagl olusacak hasarlar1 ve bozulmalari azaltir. Ancak
a-Si:H’un sagladig1 olumlu etkilerle birlikte hetero arayiizde tasiyicilarin ¢cogunlugu icin
bloke edici bariyerlere neden olur. Bloke edici bariyerler cogunluk akim tastyicilarinin
arayiiz lizerindeki akisin1 engeller ve bu durum cihaz performansin1 olumsuz etkiler.
Cogunluk akim tasiyicilarin tiinellemesi, bloke edici bariyerlerin olumsuz etkilerini telafi
eder (De Wolf vd., 2012; Liu vd., 2014).

Sekil 2.1, standart bir c-Si:HIT giines hiicresinin i¢ yapisini gostermektedir. a-Si:H/c-Si
heteroeklem giines hiicrelerinin performanslar1 eklem kalitesine dogrudan baghdir.
Maksimum verim ve minimum rekombinasyon i¢in a-Si:H ince film biriktirmesi 6ncesi
kimyasal 6n hazirlik, optimum a-Si:H katkilamas1 ve a-Si:H/c-Si yapisina uygulanacak
termal islemler olduk¢a 6nemlidir (Angermann vd., 2008; De Wolf vd., 2012; Taguchi
vd., 2014).



Ipek Baski giimiis 6n kontaklar

(p) a-Si:H
(1) a-Si:H

Cz ¢-Si (n)

(1) a-Si:H
(n) a-Si:H

Giimis arka kontak

Sekil 2.1. c-Si heteroeklem giines hiicresi yapisi

c-Si:HIT aygitlarin basarilarinin anahtari, c-Si lizerine yapilan daha genis bant aralikl a-
Si:H biriktirmesi ile kristal yiizeyden son derece aktif rekombinasyonlu metal kontaklarin
elektriksel olarak ayrilmasidir (De Wolf vd., 2012). Si-HJT aygitlar i¢in a-Si:H ince
filmleri c-Si’dan daha genis bant araligina sahip olduklari ve kolaylikla n ve p tipi olarak

katkilanabildikleri i¢in 1yi bir tampon katman adayidirlar.

Isik
Katkilanmamisa-Si:H

ﬁ Taglyicl yansimasi j) g—

N-Tipi c-Si
s -

:

H

- Tinelleme
H

)

' lsil Yiikiinsel

\ Salim
Katkilanmamiga-Si:H

Sekil 2.2. ¢-Si HIT giines hiicresi enerji-band diyagranmi (Liu vd., 2014)



Siklikla baslangi¢c materyali olarak n-tipi c-Si alttas kullanilir. N-tipi alttag kullanmanin
bazi avantajlar1 vardir. Bu avantajlar su sekilde siralanabilir: (i) alttas maliyeti, saflig1 ile
dogrudan baglantilidir. Ayni kirlilik konsantrasyonundaki n-tipi materyalin balk azinlik
akim tastyicilarinin yasam siiresi (touik), genellikle p-tipi benzerlerine gore daha
yiiksektir. (ii) boron ve oksijen ya da boron ve demir es zamanli olarak verildiginde p-tipi
c-Si alttasin thui’1 ¢ok zararli bir sekilde etkilenir. N-tipi alttaglarda boyle etkiler
gbzlenmez. (iii) p-tipi c-Si alttaglarin pasivasyonu, n-tipi alttaglarin pasivasyonuna gore

daha zordur (De Wolf vd., 2012).

a-Si:H ince film yapilar1 c-Si heteroeklem giines hiicrelerinde iki temel amaca hizmet
eder. Bunlar, (i) yiizey pasivasyonu ve (ii) 6n ve arka kontaklarinin olusturulmasidir.
Ayrica toksik olmayisi, n ve p tipi olarak kolaylikla katkilanabilmesi ve diisiik
sicakliklarda (<230°C) PECVD ile genis alanlara kolaylikla uygulanabilmesi bakimindan

C-Si heteroeklem giines hiicrelerinde siklikla kullanilmaktadirlar.

a-Si:H ince filmlerinin iletkenlikleri en iyi dielektrik filmlere esdeger oldugundan dolay:
(Lachenal vd., 2010; De Wolf vd., 2012), a-Si:H eklemleri ve yapilacak metalizasyon
arasinda elektriksel baglantiy1 saglayabilmek icin bu ince film katmanlariin iizerine
diisiik ylizey direncine sahip olan ve ayrica yansitma engelleyici 6zelligi bulunan iletken

oksit (TCO) katman1 PVD (fiziksel buhar biriktirme) ile kaplanir.

Metalizasyon ise giines hiicresinde iiretilen akimi toplamak i¢in gerekli olan bir adimdir.
Metalizasyon, giines hiicreleri iizerinde gdlgeleme yaparak aktif hiicre alanini azaltsa da
tiretilen akimi toplayip bu akimi “ribbon” adi verilen dis devre akim toplayicilar ile dig
devre baglantisina aktarabilmek i¢in gerekli bir adimdir. Metalizasyon malzemesi olarak
genellikle giimiis kullanilmakla birlikte maliyeti diisiirmek icin giimiis yerine bakir ve
aliminyum da kullanilmaktadir (Jos¢ Luis vd., 2012; ur Rehman ve Lee, 2013;
Geissbiihler vd., 2014; Taguchi vd., 2014).

Giines hiicresi iiretim maliyetinin biiyiik bir gogunlugunu c-Si alttaglar olugturmaktadir
(Jay vd., 2014). Bu nedenle giines hiicresi maliyetini diisiirmek ve ayn1 zamanda yiiksek
verimli giines hiicreleri liretebilmek i¢in yiiksek 151k yakalama kabiliyetli daha ince c-Si

alttaslar ve yiiksek kalitede pasive edilmis alttas yiizeyi gereklidir (Taguchi vd., 2009).



2.1 a-Si:H/c-Si Heteroeklem Giines Hiicrelerinin Tarihsel Gelisimi

Ik a-Si:H/c-Si hetero yapis1 1974 yilinda Fuhs ve arkadaslari tarafindan calisilmistir
(Fuhs vd., 1974). Birkag yi1l sonra da katkisiz a-Si:H ince filmlerinin c-Si yiizeylerini
belirgin derecede pasive ettigi bulunmustur (Pankove ve Tarng, 1979). Silisyum
heteroeklem yapisi kullanan ilk gilines hiicresi 1983 yilinda Hamakawa ve arkadaslari
tarafindan Honeymoon hiicresi olarak adlandirilan tandem eklemli giines hiicresindeki bir
a-Si:H/poli-Si heteroeklem alt hiicresi formunda bildirilmistir (Hamakawa vd., 1983).
Ayn1 zamanda, katkilanmigs a-Si:H ve c-Si arasindaki elektronik eklemler de
arastirtlmistir (Matsuura vd., 1984a; Matsuura vd., 1984b). 1980'lerin sonlarinda Sanyo,
c-Si alttag tabanli giines hiicrelerine heteroeklem teknolojisini uygulamaya bagsladi. Bu,
ince film poli-Si giines hiicreleri i¢in uygulanabilir diigiik sicaklik emiterlerinin detayli
ozelliklerinin calisiimast ile saglanmigtir (De Wolf vd., 2012). ilk hiicrelerde n-tipi ¢-Si
alttas ve bor katkili (p) a-Si:H ince film emitor kullanilmis ve bu hiicrelerde %12'ye yakin
verimlilik saglamistir. Bu giines hiicreleri, olduk¢a az doldurma faktériine (FF) sahpti (De
Wolf vd., 2012). Arayiiz durum yogunlugunu azaltmak i¢in, HIT (Katkisiz ince filmli
hereoeklem) yapisi adi verilen, katkilanmis emiter ve alttas arasindaki katkilanmamis a-
Si:H ince tampon katman kullanilmasiyla biiyiik bir gelisme saglandi ve bu uygulama,
verimliligi %14.5'e kadar yiikseltti (De Wolf vd., 2012). Genel olarak Silisyum
heteroeklem giines hiicrelerinin yiiksek Voc ve yliksek verimliliklere ulasabilmesinin
Oniinii agan en biiyiik 6zellik katkisiz tampon katmanidir. Pasive edilmis bir arka kontak
ile Sanyo, benzer bir hetero yap1 kullanildiginda hiicre verimliligini %18'in {izerine
cikartmistir (Tanaka vd., 1992). 1992°de 1 cm?lik c-Si alttas iizerine (i) a-Si:H ince
filmleri kaplayarak %18.1 verime ulasilmasinin (Tanaka vd., 1992) arrdindan 2010 yilina

kadar Si heteroeklem giines hiicrelerini iireten tek firma Sanyo olmustur.

2009 yilinda Sanyo, 98um ve >200pum kalinliklarda silisyum alttaglar kullanarak
kalinligin etkisini kiyaslamistir. Daha ince silisyum alttag kullanildiginda; daha diigiik
mekanik mukavemete bagli daha diisiik kazang, daha diislik 151k emilimi ve dolayisiyla
daha diistik Isc ve gilines hiicresinin dmriinde azalma beklendigini belirtmistir. Yapilan
calismada, gilines hiicresinin kalinliginin artmasi Voc’de diislise neden olurken daha
yiiksek Isc’nin kapisini araladigr goriilmistiir (Taguchi vd., 2009). Cizelge 2.1°de iki ayr1
hiicrenin kiyaslamasi verilmis durumdadir. Hiicre kalinhig1 azaldik¢a Isc’de meydana

gelen diisiisiin Oniline ge¢mek icin optik ve rekombinasyon kayiplarinin 6niine gegilmesi



gerekmektedir. Optik kayiplari azaltmak, yiiksek verimli HIT giines hiicresi iiretim
stirecinin ilk adimidir. Optik kayiplar; hiicre yiizeyinden meydana gelen yansima, 6n
yiizdeki elektrotlarin yaptig1 gélgeleme ve a-Si:H ile TCO katmanlarinda absorbe edilen
151k kaybi olarak siralanabilir. Rekombinasyon kayiplari i¢in de yiiksek kelitede (i) a-Si:H
ince filmlerinden faydalanilabilir (Taguchi vd., 2009).

Cizelge 2.1. Alttas kalinliliginin verimlilige etkisi (Taguchi vd., 2009)

Verimlilik %22.8 %023.0

Hiicre kalinhigi (um) 98 >200
Isc (A) 3.696 3.968

Voc (V) 0.743 0.729

F.F. (%) 79.1 80.0

Pmax (W) 2.290 2.314
Toplam hiicre alanm1 (cm2) 100.3 100.4

Sanyo HIT giines hiicresi teknolojisinde 98 um kalinhiginda ve 101.8 cm?lik giines
hiicresi alani ile rapor ettigi ve bagimsiz bir firma tarafindan onaylanan %24.7°lik
verimlilige 2013 yilinda ulasmasinin ardindan yine baska bir Japon firmasi KANEKA
151k yonetimi lizerinde ¢alisarak 2015 yilinda optik ayirici teknolojisi ile 6 ing, 100 pm’lik
c-Si giines hiicresi ve perovskit giines hiicresi kombinasyonu ile 26.4’liik verime ulasmus,
ardindan 2017 yilinda arka kontak teknolojisi ile %26.6 verime ulasmis durumdadir.
Ulasilan bu %26.4’liik verimi elde edebilmek i¢in kullanilan optik ayirici kisa dalga boylu
1sinlart genis bant aralikli perovskit/a-Si glines hiicresine yonlendirirken, uzun dalga
boylu 1g1nlar1 ¢-Si heteroeklem giines hiicresine gegirmekte ve bdylece her iki hiicreyi de
efektif olarak kullanarak daha yiiksek verimliliklere ulasmakta (Taguchi vd., 2009;
Taguchi vd., 2014; Yamamoto vd., 2015).

2.2 a-Si:H/c-Si Giines Hiicresi Katmanlari
2.2.1 a-Si:H ince filmler
Yariiletken araylizlerinin elektronik pasivasyonu ¢ogu elektronik ve fotovoltaik cihazin

performansinda kritik bir Oneme sahiptir. c-Si heteroeklem giines hiicrelerinin

performansi da onlarin {izerine biriktirilen, verimli bir emiter ve bir arka ylizey kontagi



gibi davranan a-Si:H ince filmlerin 6zelliklerine dogrudan baghdir ve ayrica yiizey
pasivasyonu da bu filmlerin yerine getirmeleri gereken 6nemli bir roldiir (Tanaka vd.,

1992; van Sark vd., 2012; Taguchi vd., 2014).

a-Si:H ince filmleri, giines hiicrelerinin goriiniir 151k bolgesinde yliksek absorbsiyon
katsayist ile birka¢ yliz mikrometre kalinliginda iiretilmesine olanak saglar. Sekil 2.3
kristal silisyum ve hidrojenlendirilmis amorf silisyum yapilarinin aralarindaki

farkliliklar1 gostermektedir.

Sekil 2.3 (a) tek kristalli, atomlart kristal 6rgii boyunca diizenli ve simetrik bir sekilde
dizilmig c-Si (kristal silisyum) yapisin1 gosterirken; sekil 2.3 (b) de atomlar1 rastgele
dizilmis ve yapisal bir diizen gostermeyen a-Si:H (hidrojenlendirilmis amorf silisyum)
yapisini gostermektedir. c-Si yapida her silisyum atomu komsu dort silisyum atomuyla
kovalent bag kurmus ve tiim baglar birbirine esdeger durumdadir, ancak a-Si malzemenin
diizensiz yapisi nedeniyle bazi atomlarin bos baglar1 vardir. Fiziksel olarak, bu bog baglar
rastgele dizilmis agdaki kusurlar1 temsil eder ve anormal elektriksel davranisa neden
olabilirler. Malzeme, bos baglara baglanan ve bos bag yogunlugunu cesitli derecelerde
azaltabilen hidrojen ile pasiflestirilebilir. (Collins vd., 2003; Myong vd., 2006; Fahrner,
2013).

(a) (b)

o Si — Kovalent bag O\ H ile pasive — Pasive edilmemis
Atomu edilmis bog bag bog bag

Sekil 2.3. Tek kristalli silisyum (a) ve hidrojenlendirilmis amorf silisyum’un (b) atomik
yapisi (Fahrner, 2013)

10



5 mikronluk amorf silisyum seritleri kullanilarak amorf Si’un yogunlugu, 300 K'de
4.90x1022 atom/cm? (2.285 g/cm?) olarak hesaplanmustir ve bu yogunluk 300 K'de Kristal
Si‘dan %1.8 = 0.1 daha az yogundur (Custer vd., 1994). Silisyum, sogutma ile genisleyen

ve sividan ziyade kat1 olarak daha diisiik yogunluga sahip birkag¢ elementten biridir.

Hidrojenlendirilmemis a-Si ¢ok yiiksek kusur yogunluguna sahiptir, bu da zayif
fotoiletkenlik gibi istenmeyen Ozelliklere neden olur ve katkilama yapilmasini
zorlastirmaktadir (Chittick vd., 1969; De Wolf vd., 2012; Fahrner, 2013). Amorf silisyum
imalat1 sirasinda hidrojen ilavesi ile fotoiletkenlik 6nemli dl¢iide arttirilmig ve katkilama
miimkiin hale getirilmistir. Hidrojenlendirilmis amorf silisyum, a-Si:H, 1969 yilinda
Chittick, Alexander ve Sterling tarafindan silan gazi (SiHs) Onciisii biriktirilerek imal
edilmis ve elde edilen malzeme daha diisiik kusur yogunlugu ve kirliliklerden dolay1 daha
yiiksek iletkenlik gostermistir (Chittick vd., 1969). Bu ¢alismada, a-Si:H'un fosfin (n-tipi)
ya da diboran/TMB (p-tipi) nin yerine gegecek dopingin etkisi aragtiritlmistir. Si-H baglari
i¢in yaklasik 2000 cm™'lik bir frekansa sahip IR titresimi vasitasiyla yaklasik %10 atomik

konsantrasyona sahip oldugu goriilmiistiir.

PV vyariiletkenlerinde kullanilan iki ortak malzeme kristal Si ve ince filmlerdir.
Verimliligi ve performansi, 151k emme ve enerji doniisiim verimliliklerine, ayrica liretim
teknolojisi ve tiretim maliyetlerine dayanarak hesaplanir. c-Si’a gore, a-Si ince filmlerin
tiretim teknikleri daha hizli ve ucuzdur (Asim vd., 2012). Bununla birlikte, c-Si ve a-Si:H
ince filmlerinin biiyiik 6lgekli ve diisiik maliyetli liretime uygun olabilmesi igin gok
sayida faktor disiiniilmelidir. Bu faktorler arasinda, (i) yeterli miktarda ham maddenin
bulunmasi, (ii) diisiik maliyetli saflagtirma ve biriktirme yontemleri, (iii) kabul edilebilir
performans aralig1 i¢inde biiyiik bir alan {irlinli elde etmek i¢in kolay siire¢ kontrolii ve
(iv) Giines hiicrelerinin uzun siire giines 1s18ina maruz kalacagi diistintiliirse, gilines

hiicresinin 6mrii sayilabilir (Asim vd., 2012).

2.2.1.1 Katkilanmamus (i) a-Si:H ince filmler

Daha oOnce de bahsedildigi gibi, c-Si giines hiicreleri i¢in pasivasyon son derece
onemlidir.
Katkisiz a-Si:H ince filmlerin sagladiklar1 diisiik arayiiz kusur yogunlugu, yiiksek optik

bant aralig1 ve yiiksek kalitedeki pasivasyon onlari kristal silisyum arayiizlerini pasive
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etmek i¢in en uygun tampon katman aday1 yapar (De Wolf vd., 2012; Ge vd., 2012) ve
en iyi dielektrik filimlere esdegerdirler (Lachenal vd., 2010; De Wolf vd., 2012). (i) a-
Si:H ince filmleri genellikle 13.56 MHz’lik plazma uyarim frekansinda Hz ile seyreltilmis
SiH4 gaziyla PECVD sisteminde biriktirilir (De Wolf ve Kondo, 2007; Strahm vd., 2010;
Descoeudres vd., 2011). Biriktirme sicakligt genellikle 200 °C civari ve basinci ~0.1-1
torr kullanilir (De Wolf vd., 2012). Bununla beraber, 40 MHz (Descoeudres vd., 2010;
Descoeudres vd., 2011), 70 MHz (De Wolf vd., 2008; Olibet vd., 2010) ve 110 MHz
(Fahrner, 2013) gibi ¢ok yiiksek frekanslarda (VHF) ve dogru akim PECVD (Das vd.,
2008), katalitik CVD (Gielis vd., 2008; Schiittauf vd., 2011), ECRCVD (elektron
siklotron rezonans CVD) (Maydell vd., 2006) ve termal plazma (Illiberi vd., 2010) gibi
diger tekniklerde de iyi sonuglar alindig: bildirilmistir.

Cizelge 2.2. Hidrojenlendirilmis amorf silisyum malzeme 6zellikleri (Poortmans ve
Arkhipov, 2006)

Bant aralig1 14-19eV
Hidrojen kontenti %10 - %30

%10 H, kontentinde 2.2 g/cm?®
Yogunlugu %20 H, kontentinde 2.11 g/cm®
Dielektrik sabiti Nn=5€21 cm¥de 14 - Np=17e21 cm*'de 6
Katkisiz spesifik direng Oda sicakliginda 2e¢10 ohm

Doping éncesi maksimum spesifik iletkenlik | Oda sicakliginda 1072
[letim band1 kenarinda etkin durum

yogunlugu, Nc¢ (cm™®) 4.5e21 cm®
Valans band1 kenarinda etkin durum

yogunlugu, Nv (cm™®) 6.4e21 cm?
Orta bant araligindaki durum yogunlugu (cm-

3) 10Y7 - 108 cm3
Rekombinasyon yasam siiresi (S) 10° - 102 saniye
Siiriiklenme mobilitesi (cm?/Vs)

elektronlar/bosluklar 1/0.01 cm?/Vs

a-Si:H katmanlar1 c-Si yiizeyindeki silisyum bos baglarini hidrojen ile pasive eder ve
arayiiz kusur yogunlugunu azaltir (Pankove ve Tarng, 1979). lyi bir pasivasyon igin alttas
ve a-Si:H ince filmi arasindaki arayiiz atomik agidan keskin olmalidir (Wang vd., 2006;
De Wolf ve Kondo, 2007; Fujiwara ve Kondo, 2007). Filmler biriktirildikten sonra,
biriktirme sonrasi 1s1l islem, ¢alisilan numunelerin hem elektronik hem de materyal
ozelliklerini degistirir ve daha fazla fiziksel bilgi edinmek icin kullanilabilir. Diisiik
sicakliklarda 1s1l islemin, bu tiir ara yiizeylerin pasivasyonu i¢in olduk¢a yararli oldugu
da kanitlanmistir (Burrows vd., 2008; De Wolf vd., 2008; Edwards vd., 2008; Illiberi vd.,
2010; Schiittauf vd., 2011). a-Si:H tabakalarinin biriktirmeleri esnasinda 6zelliklerini

olabildigince dogru olarak kontrol etmek ¢ok onemlidir. Hidrojenlendirilmis amorf
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silisyum tabakalar, spektroskopik elipsometre (Fujiwara ve Kondo, 2005; Levi vd., 2006;
van den Oever, 2007), Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) (Fujiwara ve
Kondo, 2005), ikinci harmonik jenerasyon spektroskopisi (Gielis vd., 2008) ve tasiyici
yasam siiresi Ol¢timleri (Neitzert vd., 1993) gibi ¢esitli optik yontemlerle incelenmistir.
PEVCD ile biriktirilen materyallerin 6zellikleri plazma 6zellikleriyle dogrudan baglantili
oldugundan, plazma teshisi de ¢ok onemlidir; bu sayede biriktirme mekanizmalarinin
temel bilgileri alinabilir. Plazma optik emisyon spektroskopisi, bu amagla kullanilan bir
tekniktir (Bohm ve Perrin, 1991). Kuantum kaskadli bir lazer kullanilarak gergeklestirilen
IR absorpsiyon spektroskopisi, biriktirme sirasinda SiHs tiikketimini yerinde ve yiiksek
¢oziintirlikte gostermektedir (Bartlome vd., 2009).

2.2.1.2 Katkilanmus a-Si:H ince filmleri

Heteroeklem aygitlar1 tiretiminde emiter ve arka kontaklar1 olusturabilmek igin
katkilanmis a-Si:H ince filmlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu filmler genellikle katkisiz
tampon katman olan (i) a-Si:H ince filmleri ile benzer plazma sistemlerinde biriktirilir. p
tipi katkilamada SiH4 (Silan) gaz akisina karistirllmis TMB (trimetilboron) ve B2Hs
(diboron), n tipi katkilamada SiHs gaz akisina karistirilmis PH3 (fosfin) kullanilir. Bu
katkilama gazlar1 genellikle H> ile seyreltilirler (Seyhan vd., 2017).

Katkilanmig filmler ozellikle alttas ile olan arayiizde bir alan etkisi olustursa da
pasivasyon kaliteleri katkisiz filmlerinkinden daha diisiiktiir (Korte ve Schmidt, 2008;
Wolf ve Kondo, 2009). Katkilanmamis ve katkilanmis a-Si:H ince filmleri arasindaki
pasivasyon kalitesinin farklilig1 sekil 2.4’te verilmistir. Bu grafikteki sonuglar 200 pm
kalinliginda rastgele piramit desenlendirmesi yapilmis alttas tizerine biriktirilmis a-Si:H
filmlerinin sonuglarin1 vermektedir. Daha ince filmlerdeki daha yiiksek kusur
yogunluklarina ragmen (Schmidt vd., 2004) 7 ms’ye kadar yiiksek azinlik akim tasiyici
yasam siiresi (fazlalik akim tasiyict yogunlugu: 10* cm) 15 nm’ye kadar ince katkisiz
filmler ile elde edilmistir. 1 giines aydinlatmasi altinda drnegin fazlalik akim tasiyici
yogunlugu grafik lizerinde beyaz noktalarla Voc ile beraber gosterilmistir. Dogrudan
alttas yiizeylerine biriktirilen katkilanmig filmler, daha zayif pasivasyona sahiptir. Sekil
2.4, alttas ylizeylerine 15 nm kalinliginda p ve n tipi filmler biriktirilmis 6rneklerin yasam
siiresi egrisini gdstermektedir. 10%° cm™'liik bir fazlalik tasiyic1 yogunlugunda, 0.1 ms'den

daha diisiik bir tasiyict yasam siiresi elde edilmistir. Bu sonug, 1 giines aydinlatmasi
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altinda sadece 613 mV’luk Voc degerine karsilik gelir. Benzer sekilde, heteroeklem
aygitlarin c-Si alttaglarinin yiizeyleri n ve p tipi gibi katkilanmis filmlerle dogrudan

kaplandiginda bu onlarin diisiik Voc degerlerini kisitlar (Maydell vd., 2006).

Bu kusur olusumundan &tiri hem yilizey pasivasyonunu hem de katkilama
gereksinimlerini ayn1 anda yerine getirmek zor olmaktadir. Bu nedenle, birka¢ nanometre
kalinliktaki katkisiz tampon katman, heteroeklem aygit fabrikasyonu igin C-Si yiizeyi ve
katkili a-Si:H filmleri arasina ilk defa Sanyo tarafindan biriktirilmistir (De Wolf vd.,
2012). Katkilanan katmanlarin altina katkisiz bir tampon katmani yerlestirmenin yarari,
toplam kalinliklar1 25 nm olan a-Si:H katmanlar i¢in Sekil 2.4'teki verilerle agikca
gosterilmistir. 10'° cm’liik bir fazlalik akim tastyic1 yogunlugunda, 3 ms’den daha fazla
tasiyict yasam siiresi elde edilmistir. 1 giines aydinlatmasi altinda 729 mv’luk bir Voc

degeri elde edilmistir.

10F i/eSi/i-15nm 3

:nif'c-Si!ip-EE nm 738mV/|

1 e 729mV =

0.1 613mV

Efektif Tasiyici Yasam Stresi (ms)

Fn/cSi/p-15nm

1 0'14 1 015 1 0'15
Fazlalik Yiik Yogunlugu (cm3)

Sekil 2.4. i katmanin tastyic1 yasam siiresine etkisi (De Wolf vd., 2012)

2.2.1.3 a-Si:H ince filmlerinde absorbsiyon

Katkisiz a-Si: H tampon tabakalar1 tarafindan saglanan pasivasyon, Sekil 2.4'te gosterilen
yiiksek tasiyict omriinii saglar. Yiik tastyicilar1 bu tiir tabakalar iizerinden akabilir ve
rekombinasyon-aktif metalizasyon ile alttas arasinda dogrudan kontak yapma ihtiyacini

ortadan kaldirir. Bu iki husus, Si-HJT hiicrelerinin bilinen yiiksek Voc'lerine izin verir.
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Bununla birlikte, a-Si:H tabakalarinda iiretilen azinlik tasiyicilarimin 6mrii, 6zellikle
katkil1 tabakalarda ¢ok kisa oldugundan, bu tabakalardaki emilim ¢cogunlukla giiriiltiidiir.
Bu, hiicrenin arka tarafindaki bir sorun degildir, ¢linkii alttag tlim goriiniir 15181 emer.
Ancak hiicrenin oniindeki a-Si:H kaplamasi ile emilen 151k kisa devre akim yogunlugu
(Jsc) kayiplarina yol agar (Holman vd., 2012). Taguchi ve arkadaslari ilk olarak n-tipi
silisyum heteroeklem aygitlarindaki kusurca zengin p katmanin kisa dalga boyundaki dig
kuantum verimliligini (EQE) ve dolayisiyla akim yogunlugu Jsc'yi azalttigini ve p
tabakasimin inceltilmesinin Jsc’de dogrusal bir artisa neden oldugunu gdstermislerdir

(Taguchi vd., 2009).

Isc Kavibi (mA/cm?)

Sekil 2.5. i ve p katmanlariin kalinliklarindaki artisin Jsc {izerindeki etkisi (De Wolf
vd., 2012)

Benzer sekilde, on katkisiz katmandaki kisa dalga boyundaki giriiltii emilimi ayni
zamanda heteroeklem giines hiicrelerinde Jsc'de siirekli bir diisiise neden olurken, ¢esitli
katkisiz katman kalinliklar1 igin Jsc'deki degisimin dikkatli bir analizi, iretilen
tastyicilarin yaklasik %30'unun katkisiz katmanda toplandigini gosterir (Holman vd.,
2012). Yine, minimum tolere edilebilir kalinlik Voc tarafindan belirlenmistir. Bu
parametre, 5 nm'den daha ince olan i-tabakalar1 i¢in hizla diiser ve FF'de de kiigiik bir
diisise neden olur (Holman vd., 2012). Bu egilim, (kusurlu) katkilanmis a-Si:H
tabakalarin c-Si ylizeyine gittikge artan yakinligindan kaynaklanan zayif yiizey
pasivasyonundan kaynaklanmaktadir. Farkli katkisiz ve p tipi tabaka kalinliklari i¢in 600
nm'nin altindaki dalga boylarinda Jsc kayiplarinin bir tahmini Sekil 2.5’te verilmistir (De

Wolf vd., 2012).
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2.2.2 Transparan iletken oksit tabaka (TCO)

Katkilanmis a-Si:H ince filmlerinin iletkenlikleri zayif oldugundan dolay1 olusturulan
yiikleri gilines hiicresinin ¢ikisina ulastirmak i¢in giines hiicresinin 6n ve arka ytizii TCO
ile kaplanmalidir. On yiizdeki TCO ayrica silisyum heteroeklem aygitlarinda yansima
Onleyici bir kaplama gorevi goriir ve ¢ok yiiksek tasiyict konsantrasyonlari, 6rnegin 1100
nm'nin ¢ok altinda bir dalga boyu olan 1s1k i¢in bile TCO'mun daha diisiik bir kirilma
indisine yol agar, bu da yansima engelleme etkisinin kotiilesmesine neden olur ve bu
nedenle orta dereceli tasiyici konsantrasyonlu materyallerin kullanilmasi faydalidir (van
Sark vd., 2012). Bu materyallerin biriktirilmesinde karsilasilan zorluklar, esas olarak
optimum yansima engelleme etkisi icin gereken diisiik kalinliktir. Izin verilen alttas yiizey
sicakligi a-Si:H/c-Si arayiiziiniin termal stabilitesi tarafindan sinirlandirilir ve yaklasik
200 °C'dir. TCO tabakasinin kalinligi kisitli oldugu gibi bu ince TCO tabakasinin
direncinin en aza indirgenmesi gerektigi anlamina gelir, 600 nm'de kirilma indisi yaklasik

~ “t”

olarak 2 olan ITO’nun yansima kayiplarin1 en aza indirgemek i¢in kalinligi kalinlig
ise yaklasik 75 nm'dir (De Wolf vd., 2012; van Sark vd., 2012). Onceden belitrlenmis
kalinlik ve mobilite (1) malzeme secimi ile sinirlandirildiginda, diisiik kisa devre direnci
(Rsh) ancak serbest tasiyict konsantrasyonu N arttirilarak elde edilebilir. Dahasi, artan N
genellikle mobilitede azalmaya neden olur (Ellmer ve Mientus, 2008). On TCO katmanini
optimize etmek ve yiiksek mobiliteli TCO kullanmak giines hiicresi performansini
artirmak i¢in 6nemlidir. TCO malzemesi olarak kullanilabilecek ¢ok sayida segenek
mevcuttur, bunlar arasinda indiyum oksit ve ¢inko oksit bazli malzemeler en cok

kullanilanlardir (van Sark vd., 2012).

Iki yiizlii silisyum heteroeklem giines hiicrelerinde arka yiiz i¢in de benzer 6zelliklere
sahip bir TCO tabakas1 gereklidir. Arka yiizii tam metalizasyona sahip hiicrelerde TCO
tabakasi da yaygin olarak kullanilir. Arka yiizii tam metal kapl hiicrelerdeki arka TCO
tabakas1 Oncelikle bir temas ve optik katmani olarak hizmet verir. Ayrica temas direnci

kayiplarina maruz kalmadan miimkiin oldugunca seffaf olmalidir.

TCO filmlerin performanst optik 6zelliklerinin yani sira elektriksel performanslarina da
baghdir. Genellikle optik gecirgenlik ve elektrik iletkenligi 6zel fiziksel niteliklerdir.
Cogu katida elektrik akimi serbest elektronlarla taginir ve bu durum, 1s1k gibi

elektromanyetik radyasyonla gii¢lii bir etkilesim gosterir. Parlak bir metal yiizeyi cam
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gibi bir yalitkan ile karsilastirirken bu etki belirgindir. Bu nedenle bagimsiz olarak
optimize edilemezler ve bu iki 6zelligin dikkatli bir sekilde dengelenmesi gerekir (De
Wolf vd., 2012; van Sark vd., 2012).

2.2.3 Metalizasyon

Giines hiicresi metalizasyonu, hiicre iiretiminin son asamasinda gergeklestirilen 6nemli
bir basamaktir. Metalizasyon hiicre tizerinde golgeleme yapip aktif hiicre alanini1 azaltsa
da, hiicre iizerine diisen fotonlarin olusturdugu elektrik akimi1 metalizasyon sayesinde
toplanip dis devre baglantilarina iletilmektedir. Metalizasyon teknigi, malzeme se¢imi ve

151l islem siiresi hiicre performansini dogrudan etkileyen faktorlerdir.

Metalizasyon i¢in ipek baski, inkjet, elektro kaplama, hibrit (ipek baski — elektro
kaplama) gibi bircok teknik olsa da ipek baski teknigi basitlik, maliyet ve seri liretime

yatkinligindan dolay1 pazarin en baskin metalizasyon teknolojisidir.

2.3 PECVD Sistemi

Plazma, maddenin dordiincii hali olarak bilinir. Sicaklik artirillip basing sabit
tutuldugunda, termal dengedeki kati bir madde sivi duruma gecer. Sicaklik daha da
arttiginda siv1 fazlar gaz fazlarina dontisiir. Sicaklik yeterince yiiksek oldugunda, gazdaki
molekiiller ayrisir ve bir atom gazi olusturur. Bu atomlar rastgele yonlerde serbestce
hareket ederler ve birbirleriyle carpigirlar. Daha yiiksek sicakliklarda atomlar serbestge
hareket eden yiiklii pargaciklar (elektronlar ve pozitif iyonlar) haline gelir ve madde
plazma durumuna gecer. Plazma halindeki madde nétr radikaller, iyonlar ve elektronlar

igerir.

Iki gesit plazma vardir; Elektronlar, iyonlar ve nétr tiirler yerel termodinamik dengede
bulunuyorsa buna "termal plazma" denir. Eger, elektronlar ve iyonlar nétr tiire gére daha
enerjik ise, bu bir dengesizlik demektir ve soguk plazma olarak adlandirilir (Gohary,
2010). Dengesiz 1s1ma desarj plazmalari genellikle bir radyo frekansi (RF) elektrik alani
tarafindan olusturulur. Elektrik alaninin uygulanmasiyla, elektronlar iyonlardan ¢ok daha
hafif oldugundan, negatif yiiklii elektrotlar tarafindan daha hizli ¢ekilirken agir iyonlar

daha yavas kalirlar. Elektronlarin elektrik alaninda hareketi sirasinda, yiiksek enerji
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elektronlar1 ve gaz tiirleri arasinda, yeni iyonlar, elektronlar ve sistemin gaz sicakligini
arttirmadan uyarilmis nétraller veya serbest radikalleri iireten yiiksek derecede reaktif
tirler arasinda esnek olmayan ¢arpigsmalar olacaktir. Plazmanin merkez bolgesi kalan
pozitif iyonlar nedeniyle elektrotlara gére biraz daha pozitif bir potansiyele sahiptir.
Topraklanmis elektrotta bulunan, iyonlarin alttasa dogru hizlandirilabilecegi maksimum
deger plazma potansiyelidir. Bu potansiyel, iyon ylizey etkilesimi yaratan iyon

bombardimanina neden olur.

Tiim iyonlagma ve ayrisma islemleri, plazma igerisinde olusmaktadir. Pozitif iyonlar ve
notr radikaller sirasiyla siiriiklenme ve difiizyon ile alttasa ulasir ve ince film biriktirme
stirasinda yiizey ve yiizey alt1 reaksiyonlar1 gecirir. Film biriktirmesi, reaktif notr tiirlerin
difiizyonuyla baslatilir. Pozitif iyonlar alttasa dogru ivme kazanir ve biiyiiyen filme
stiriiklenirler. Negatif iyonlarin hareketi, plazmanin i¢inde sinirlanir ve pargaciklara

dontstiiriliir.

2.3.1 PECVD sistemi ile a-Si:H ince film biriktirmesi

Plazma teknikleriyle a-Si:H filmlerin biriktirilmesi sirasinda esasen iig siire¢ ortaya ¢ikar
(Abelson, 1993; Steckelmacher, 1996; Ferlauto vd., 2001; Agarwal vd., 2002; Van Sark,
2002);

* Gaz faz1/ plazma prosesleri,
* Yiizey islemleri,

* Alt yiizey islemleri

Gaz fazi-plazma reaksiyonunda islem, elektronlarla ¢arpismanin sonucunda SiH4'tin hem
notr radikallere hem de iyonik tiirlere ayrismasiyla baslar. Bu birincil tepki olup gaz akis
hiz1, plazma giicii ve gaz basinci gibi biriktirme parametreleri tarafindan kontrol edilir.
Gaz fazinda bazen reaktif molekiiller ve plazmada {iretilen radikaller arasinda da
reaksiyonlar goriiliir (Kasap, 2006). Bu ikincil reaksiyonlarin 6nemi, H atomlarinin silana
tepkimesiyle, en 6nemli radikal olan SiH3z radikalini iiretmek ve a-Si:H biriktirmesi i¢in
gaz faz1 sogurucularindan yiiklenmeden film yiizeyine ulastirmaktir. Ote yandan, yiiksek
plazma giicii ve/veya basing kosullar1 altinda ikincil islemler, reaktif SiH2'nin SiHs ile

zararh ardisik yerlestirme reaksiyonlarina yol agmaktadir. Sonug olarak, plazmada daha
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yiiksek seviyede silan birikir ve polimerik parg¢aciklarin olusumuna neden olur (Takai vd.,
2000). Yiizey reaksiyonlarinda, radikaller ve biiyiiyen filmin yiizeyi arasinda yiiksek bir
etkilesim vardir. Radikaller biiyiime bolgelerine yayilir ve alttasa yapisarak biriktirmeyi
saglarlar (Van Sark, 2002). Yiizeye yapisma veya yiizeyden soyutlanma, yiizey sicakligi
ile iligkilidir. Yiizey alti reaksiyonlarinda, hidrojence zengin katmandan hidrojen
salinmakta ve bu da silisyum aginin iyilestirilmesine neden olmaktadir. Bu islemin

sematik gosterimi sekil 2.6’da verilmistir (Steckelmacher, 1996).

a-Si:H Kaplamasi

Yiizey Reaksiyonlari

Stridklenme

Anyonlar
SiHy H-
A 4

- Vakum

" SiH, H, SisHg

[ Elektriksel Giig ]

Sekil 2.6. SiH4/H2 plazmasiyla a-Si:H ince film biriktirmesinin sematik olarak
gosterimi (Steckelmacher, 1996)

2.3.2 Plazma parametreleri ve materyal o6zellikleri arasindaki iliski

Biriktirilen filmlerin yapisi, PECVD sisteminin biriktirme kosullarina ve calisma
parametrelerine gii¢lii bir sekilde baghdir ve duyarlidir (Steckelmacher, 1996). Bu
parametrelerin bazilar1 asagida maddeler halinde kisaca aciklanmistir.

2.3.2.1 Plazma Giicu

Ince film biriktirme hiz1, gaz akis oraninin sinirlayici faktor haline geldigi noktaya kadar

plazma giic yogunlugu ile dogrusal olarak artar. Biriktirme hizindaki artis zayif film
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kalitesi ve toz olusumu gibi bir takim dezavantajlara sahiptir. Diisiik gii¢ degerlerinde,
SiHs ayrisimi diisiiktiir. Sonug olarak, filmler sadece silikon monohidridleri igerir diger
bir yandan, yiiksek gii¢ seviyelerinde, SiH4 kuvvetli bir sekilde ayrisir ve filmler biiytlik
miktarda SiH; igerir. Giig arttik¢a filmlerdeki hidrojen igeriginin artmasi nedeniyle, optik
bant aralig1 genislemektedi. Yiiksek gli¢ uygulanmasinda film yapisinda mikrokristal
silisyum olusur ve boylece hidrojen igerigi ve bant boslugu azalir. Ozetle, yiiksek Kaliteli

filmler optimum gii¢ seviyeleri gerektirir.

RF giicii ile hidrojen konsantrasyonu ve kusur yogunlugunun degisimlerini gdsteren
grafik sekil 2.7b’de; film biiyiitme hiz1 ve argon seyreltmesine etkisi ise sekil 2.7¢’de

verilmistir.

2.3.2.2 Gaz akis hizi

Bir molekiiliin filmle birlestirilme olasiliginin bir Ol¢iisii olan agir ve kisa Omiirlii
radikallerinin plazmada kalma siiresi, gaz akis hiz1 diistiigiinde artar (Rahman, 2010).
Radikallerin plazmada kalma siiresindeki artis molekiillerin ince film biiyiimesine olan
katkisini da artirir ve filmin yapisal ve elektronik kalitesinde zayifliga yol acar. Ote
yandan, daha yiiksek gaz akis hizlarinda, gaz kullanim orani distiktiir (Guha, 2000), bu
da akis oraninin iyi kalitede filmler elde etmek i¢in optimize edilmesi gerektigi anlamina

gelmektedir.

2.3.2.3 Alttas sicakhig

Yiizey sicakligi, dogrudan adsorpsiyon (ylizey tutunum) ve desorpsiyon (yiizeyden
salinma) kinetiklerini, yiizey diflizyonunu ve biiyiime Onciillerini dahil ettiinden,
biriktirilmis filmin yapisi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Yiiksek alttas sicakligi SiHx
adatomlarina yiiksek enerji verir ve hareketliliklerini arttirir. Bu sayede adatomlar alttag
yiizeyi boyunca kolaylikla dagilabilir ve enerjik agidan olumlu bir konum bulabilir (Guha,
2000). Ote yandan, yiizey sicakliginda daha fazla artis, yiizeyden hidrojen kaybina yol
acarak ¢ok sayida bos bag olusturur. Bu nedenle, 200°C ila 300°C (Guha, 2000; Van den
Donker vd., 2007) araliginda ince film biiyiimesi i¢in optimum bir alttas sicaklig1 vardir.
Alttas sicakligi ile hidrojen konsantrasyonu ve kusur yogunlugunun degisimlerini

gosteren grafik sekil 2.7a’da verilmistir.
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2.3.2.4 Basing

Ince film biriktirmesi sirasinda, Paschen Yasasi'na gore iki basing bolgesi vardir. Diisiik
basing bolgesinde ¢okelme ylizey reaksiyonu ile sinirlanirken, yiliksek basing bolgesinde
¢cokelme gaz fazindaki kimyasal islemlerle sinirlandirilmistir (Estrada vd., 1999). Yiiksek
basing rejiminde (>1 Torr), ikincil reaksiyonlar nedeniyle plazma hacminde SimHx (SiH3
gibi) daha yiiksek seviyelerde Si-H baglanmasinin olusmasi diisiik basing rejiminde
oldugundan daha fazla beklenir (Guha, 2000) basing arttiginda ince filmlerin birikim hiz1
onemli derecede artar ve plazma i¢indeki toz olusumu yiiksek basing rejiminde baslar
(Guha, 2000).

2.3.2.5 Hidrojen seyreltme orani

Hidrojen ile seyreltme, filmlerde kristalligi saglamak i¢in kullanilan ana parametrelerden

biridir. Hidrojen seyreltmesinin temel avantajlar1i asagidaki gibi ifade edilebilir

(Halindintwali, 2005):

e Hj; atomlar1 daha iyi1 yiizey pasivasyonu ve homojen film biiyiimesi saglar.

e Hidrojen seyreltmesindeki artis ile hidrojen tiirlerinin SiHs ile reaksiyonundan
dolay1 [SiH3]/ [SiH2] orani artar.

e Hidrojen radikalleri, alt yiizey bolgesindeki zayif Si-Si baglarini kirar ve yogun,

yiiksek kaliteli materyal olusturur.

Ote yandan hidrojen seyreltmesinde daha fazla artis, biriktirme oranini diisiiriir. Bunun
nedeni, vakum odasindaki SiH4'lin oransal olarak azalmasi film biiylimesi i¢in ayrisan
daha az tiire yol agmasidir. Buna ek olarak, vakum odasinda bulunan daha fazla H>

bliyliyen yiizeydeki agindirma oranini artiracaktir.
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Sekil 2.7. Malzeme 6zelliklerinin; alttas sicakliginin (a) ve RF giictiniin (b) hidrojen
konsantrasyonu ve kusur yogunlugunun degisimlerini gosteren biriktirme kosullarina
bagimliligini; film biiylitme hizinin (c); gii¢ ve argon seyreltmesine bagimliligini
gosterir (Pearton, 1992)

2.4 a-Si:H ince film biiyiitme mekanizmasi

Biriktirilen a-Si:H aginin yapisi biiyiitme parametreleri ile tanimlanir ve bu nedenle
biriktirme isleminin detaylarina baglidir. Dolayisiyla, elektronik 6zelliklerin biiyiitme
kosullarima gore degisecegi ve biiylitme mekanizmalarinin ayrintili bir sekilde
anlagilmasimin, elektronik  ozelliklerin ~ optimizasyonu i¢in  gerekli  oldugu

diistiniilmektedir.

a-Si:H biriktirmesi i¢in bircok model mevcuttur. Bu modellerin en popiilerlerinden biri

SiHz radikallerinin ince filmin biyiitildigii ylizeye ulastiginda yiizeye yayildigini
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sOyleyen modeldir (van Sark vd., 2012). Bu diflizyon islemi sirasinda gesitli yiizey
reaksiyonlart meydana gelir; boylece gelen SiHs radikallerinin bazilari plazmaya geri
dondiiriiliir ve/veya bazilar1 ylizeyde adsorbe edilir. SiHs'{in adsorpsiyonundan sonra,

yiizey lizerinde {i¢ farkli mekanizma Sekil 2.8, 2.9 ve 2.10’da oldugu gibi gerceklesir

(1) Yiizeyde baska bir SiHs radikali ile birlesebilir ve SioHs molekiilii tiretebilir.
Desorpsiyon, ylizeyde tutunan taneciklerin yilizeyden ayrilmasi; adsorpsiyon da bir yiizey
veya ara kesit ilizerinde bir maddenin birikmesi ve derisiminin artmasi olarak

tanimlanabilir.

Rekombinasyon

H Soyutlanmasi

Si,Hg
SiH; Desorpsiyon

A

Fiziksel Adsorpsiyon

4N

Hidrojenle sonlandirilimis a-Si:H ylzeyi

Sekil 2.8. SiHsz radikallerinin, hidrojen ile sonlandirilmis silisyum yiizeyi arasindaki
etkilesime dayanan a-Si:H ince filmlerin biriktirmesinin standart gériiniimii (van Sark
vd., 2012)

(i) SiHz3 radikalleri, yiizeyden H atomuyla bir bag olusturabilir, SiHs olusturur ve ylizey
tizerinde bosta bir bag birakir. Sekil 2.9, yiizey reaksiyonu siirecinin genel bir konseptini
gostermektedir. SiH3z'lin birim akis yogunlugunun bir kismi oldugu gibi yansir (yansima
olasiligi). SiHs'"lin kalan kismi yiizey tarafindan adsorbe edilir, SiHs ayrilmalari, yiizey
kaplamasina baglanmis H'yi olusturan SiHs veya iki SiH3 radikalini, ylizey {izerinde
olusmakta ve SizHe olusturmaktadir ve yiizeyi difiize edici SiH3, Si-Si bagimn olusturan
bos baglara yapisir. Toplam kayip olasiligi (B) rekombinasyon olasiligi y ve yapisma

olasilig1 (s)’nin toplamu ile verilir (y+s) ve yansima olasilig1 (1-p) olarak ifade edilir.
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Sekil 2.9. SiHs radikalleri ile olusan yiizey reaksiyon prosesinin genel konsepti
(Matsuda, 2004)

(ii1) SiH3 bos bag ile kimyasal bir bag olusturur ve giiclii Si-Si bagi olusturur.

|
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Sekil 2.10. a-Si:H biiyiitme isleminin sematik gosterimi (Matsuda, 2004)

2.5 a-Si:H katkilama islemi
Silisyum gibi yariiletkenler birbirlerine bir diizenle baglanmis ayr1 ayri atomlardan

olusurlar ve periyodik yapilar1 bir diizen olusturur ve bu sayede her atom 8 elektron ile

cevrili olur. Atomun elektron ve proton sayisi esittir yani atom elektriksel anlamda tam
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olarak notrdiir. Yariiletkende elektronlarin cevreledigi her atom kovalent bagin bir
pargasidir. Kovalent bag tek bir elektronu paylasan iki atomdan olusur. Her atom
cevresindeki 4 atomla 4 kovalent bag olusturur. Boylece her atomun ve ¢evresindeki 4
atomun arasinda 8 elekron paylasilmis olur. Sekil 2.11 standart bir c-Si agim

gostermektedir.

Sekil 2.11. Standart bir c-Si ag yapis1 (Honsberg ve Bowden, 2018)

Doping ya da diger bir degisle katkilama, malzemenin elektriksel iletkenligini kontrol
edebilmek i¢in kontrollii olarak spesifik safsizlik atomlarinin yapiya eklenmesidir. Fosfor
atomlar1 ve bor atomlar1 kullanilarak kusurlarin yerini dolduracak donorlar ve alicilarin
olusumu a-Si:H'daki ana katkilama mekanizmasidir (Poortmans ve Arkhipov, 2006). a-
Si:H'nin katkilamas1 kaginilmaz bir sekilde bos baglar olusturur. Katkilanmig a-Si:H
igerisindeki yiik tasiyicilarinin difiizyon uzunlugu, kusur yogunlugunun yiiksek olmasi
nedeniyle tek kristalli silisyuma gore daha kiigiiktiir. Bu yilizden a-Si:H, c-Si:HIT giines
hiicrelerinde p-n birlesimi i¢in kullanilamaz, bunun yerine daha az kusurlu bir katman, p

tipi ve n tipi katmanlarinin arasinda kullanilmalidir.

Saf silisyumun iletkenligi atomlara katki maddesi eklenerek artirilabilir. Bu atomlar,
valans bandinda 5 elektron bulunduran arsenik (As), fosfor (P), bizmut (Bi) ve
antimondur. Saf silisyum, son yoriingesinde 5 elektron bulunduran fosfor ile
katkilandiginda silisyum ve fosfor atomlar1 arasinda olusan kovalent bag sekil 2.12°de
gosterilmistir. Silisyumun son yoriingesindeki 4 elektron, fosforun son yoriingesindeki 4

elektron ile kovalent bag kurar fakat fosforun son yoriingesindeki besinci elektron higcbir
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atomla bag kuramaz ve agikta kalir. Bu fazlalik elektron, yapiy1 negatif yapar ve n tipi

katkilama yapilmasina olanak saglar.

Atom

Sekil 2.12. n tipi katkilanmis a-Si:H yapis1 (Honsberg ve Bowden, 2018)

P tipi katkilamada, saf silisyum son ydriingesinde 3 elektron bulunduran aliiminyum (Al),
bor (B) ve germanyum (Ge) ile katkilanabilir. Saf silisyum, son yoriingesinde 3 elektron
bulunduran bor ile katkilandiginda silisyum ve bor atomlari arasinda olusan kovalent bag
sekil 2.13’te gosterilmistir. Silisyumun son yoriingesindeki 4 elektron, borun son
yorlingesindeki 3 elektron ile kovalent bag kuracak fakat silisyumun son yoriingesindeki
dordiincii elektron hicbir atomla bag kuramaz ve bosta bir bag birakir. Bu bos bag, diger
bir degisle delik ya da “hole”, yapida elektron eksikligi meydana getirir ve yapiy1 pozitif
yapar.

Sekil 2.13. p tipi katkilanmis a-Si:H yapis1 (Honsberg ve Bowden, 2018)
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BOLUM 111

c-Si:HIT GUNES HUCRESI URETIMI ICIN DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, ultra yiiksek vakumlu plazma ile zenginlestirilmis kimyasal buhar biriktirme
(PECVD) teknigini kullanarak a-Si:H/c-Si heteroeklem giines hiicresi iiretim prosesini

igeren, bu tez ¢alismasinda kullanilan deneysel teknikler sunulacaktir.

3.1 a-Si:H/c-Si Heteroeklem Giines Hiicresinin PECVD Kullamlarak Uretimi:
Temel Bilgiler

Plazma ile zenginlestirilmis kimyasal buhar biriktirme tekniginde, silan gazi (SiHg), silan
molekiillerinin ayrigmasina neden olan 13.56 MHz plazma uyarim frekansi ile uyarilip ve
daha sonra ayrigan triinlerin 1sitilmis alttag {izerine biriktirilmesiyle ince bir tabaka

olusturulur.

PECVD ile ince film biriktirmenin 6nemli bir avantaji, cthazin biriktirme sicakliginin
genellikle 150 °C - 200 °C arasinda olmasidir. Diigiik sicaklik prosesi; cam, paslanmaz
celik ve esnek plastik folyolar gibi diisiik maliyetli malzemelerin de bir alttag olarak
kullanilmasina olanak saglar. PECVD sisteminin diger bir ana avantaji da numuneleri
hava kirliligine maruz birakmadan ayn1 sistem igerisinde a-Si:H tabakalarini

biriktirebilmesidir.

PECVD biriktirme sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.1’de verilmektedir. Bir PECVD
sisteminin ana kismi, turbo molekiiler pompalar ve mekanik pompalar yardimiyla 10
Torr'a kadar vakumlanabilen paslanmaz ¢elik bir vakum odasidir. Coklu vakum odali
sistem yardimiyla art arda biriktirmeler arasinda kalinti gaz aligverisi 6nemli 6l¢iide
azaltilarak ¢ok keskin arayiizler olusturulabilmektedir (Leu vd., 2011). Ek olarak, bir
hava kilidi sisteminin kullanilmasi, arka plan vakumunun kalitesini artirir ve drneklerin
hava ile temasini engelleyerek olusacak kirligi azaltir.

Biriktirilecek gaz karisimi, kiitle akis kontrolorleri (MFC) ile saglanir ve vakum odasinin

i¢indeki basing, kelebek valfleri ve hassas kiitle akis kontrolorleri ile sabit tutulur.
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Plazma, uygun RF devresiyle reaktore baglanmis bir RF giic kaynagi vasitasiyla

olusturulur ve proses gazlari, ince filmler halinde biriken iyonlar ve radikallere ayrisirlar.

Kullanilan gazlarin ¢ogu tehlikelidir. Bu gazlar agindirici, yanici, patlayici ve ¢ok toksik
olabilirler. Bu nedenle, bu gazlarla islem yaparken ¢ok dikkatli olunmalidir. Egzoz
sistemi, prosesde kullanilan gazlari giivenli bir sekilde yakilarak atmosfere verilmesi i¢in

tasarlanmis yakici bir sistem igermektedir.

Son olarak, sistemde tiim vakum odasi1 basincini, vakum odasi sicakligini, gaz akis oranini

ve RF giiciinii takip ve kontrol edebilen bir kontrol paneli bulunmaktadir.

Gaz Kanallan

P RF Jeneratorii
P N\

RPN

Isiticilar —

Gaz Kana]larl NANNNNAANNANNANNANANNNNANNANANNANANNNNANNANNIN
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=
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Sekil 3.1. Tipik bir PECVD sisteminin sematik gosterimi
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Sekil 3.2. Tipik bir PVD sisteminin sematik gosterimi

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Nanoteknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde kullanilan PVD/PECVD sistemi fotograf 3.1°de verilmistir. Sistem, katkisiz
ve katkili a-Si:H filmlerin biriktirilmesi i¢in bir ¢ift PECVD vakum odasi, glimiis arka
kontak ve ITO biriktirmesi i¢in bir PVD (fiziksel buhar kaplama) vakum odasi ve bir hava

kilidi tinitesinden olusur.

Fotograf 3.1. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezinde Kullanilan Meyer Burger marka PECVD/PVD sistemi

Yiiksek verimli ¢c-Si:HIT giines hiicresi tiretiminin ilk adimi yiizey desenlendirmesidir.
Ardindan, alttag 1slak kimyasal temizlik adimindan geger. Bu adimda RCA 1-2 ve
genellikle %1-2’1ik HF (hidroflorik asit) kullanilir. Bu adimin temel amaci alttas
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kirliliklerden arindirmak ve yiizey kusurlarin1 azaltmaktir. Ayrica HF ile yapilan 1slak

kimyasal temizlik alttas ylizeyinin pasivasyonuna da katki saglar.

Islak kimyasal temizligin ardindan alttasin 6n yiizeyine sirayla (i) a-Si:H ve (p) a-Si:H
ince filmleri, arka yiizeyi i¢in de sirayla (i) a-Si:H ve (n) a-Si:H ince filmleri PECVD
(plazmayla zenginlestirilmis kimyasal buhar biriktirme) ile biriktirilir ve TCO katmant
PVD (fiziksel buhar biriktirme) yontemi ile giines hiicresinin her iki ylizeyine de kaplanir.
Giimiis arka kontaklar, TCO ile ayn1 PVD sisteminde kaplanir ve giimiis 6n kontaklarda
ipek baski teknigi ile TCO’nun hemen {izerine uygulanir. Tim bu islemlerin ardindan

hiicre yaklasik 200°C’1n altinda termal isleme tabii tutulur.

Cz c-Si Alttas

Islak kimyasal temizlik
I-p a-Si:H biriktirmeleri (PECVD)
I-n a-Si:H biriktirmeleri (PECVD)

Arka ylzey TCO biriktirmesi ve metalizasyonu (PVD)
On yiiz TCO biriktirmesi (PVD)

On yiiz metalizasyonu (Ipek Baski)

Isil islemler

» Heteroeklem Giines Hiicresi

Sekil 3.3. Giines hiicresi tiretim adimlari

3.2 Yiiksek Verimli a-Si:H/c-Si Heteroeklem Giines Hiicresi Fabrikasyonu

Bu tez ¢alismasinda c-Si:HIT giines hiicrelerinde hem tampon katman olarak hem de
eklem olarak kullanilan a-Si:H tabakalarinin optimizasyonlari i¢in farkli parametrelerde
ince film biriktirilmeleri saglanarak optimum ince film kaplama parametreleri

saglanmstir.
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3.2.1 a-Si:H biriktirmesi oncesi 1slak kimyasal temizlik

c-Si dilimleri i¢in a-Si:H ince film biriktirmesi oncesi 1slak kimyasal temizlik adimi
olduk¢a 6nemlidir. Bu adimda c-Si alttas {izerine RCA-1, RCA-2 ve HF ile temizlik

adimlar1 uygulanmigtir.

Islak kimyasal temizlik; RCA adiminda c-Si alttas iizerinden organik kalintilarin,
filmlerin ve metal iyonlarinin temizlenmesi i¢in uygulanan, HF adiminda c-Si alttas

tizerinde olusan oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in uygulanan bir adimdir.

Islak kimyasal temizlik asagidaki gibi ti¢ adimda yapilmaktadir:

(i) RCA-1: Bu adim alttasi organik ve film kalintilarindan temizlemek igin
uygulanmaktadir. Bu adimda c-Si alttaglar 15 dakikaligina 70 °C’daki 1/7°lik %27
NHsOH, 1/7°1ik %30 H202 ve 5/7’lik saf su karisiminda bekletilir. 15 dakikalik temizlik

prosediiriiniin ardindan alttaglar saf su ile durulanarak azot ile kurutulur.

(i) RCA-2: Bu adim alttasi metal iyonlarindan arindirmak i¢in uygulanmaktadir. Bu
adimda Alttaglar 10 dakikaligma 70 °C’daki 1/8’lik %25 HCL, 1/8’lik %30 H20> ve
6/8’lik saf su karisiminda bekletilir. 10 dakikalik temizlik prosediiriiniin ardindan alttaglar

saf su ile durulanarak azot ile kurutulur.

(iii)) HF: Bu adim c-Si alttag yiizeyinde olusan oksit tabakasini temizlemek icin
uygulanmaktadir. Alttaglar 1.5 dakikaligina oda sicakligindaki %2’lik HF karisiminda
bekletilir. 1.5 dakikalik temizlik prosediiriiniin ardindan alttaslar saf su ile durulanarak

azot ile kurutulur.

3.2.2 H2 miktariin a-Si:H ince filmleri iizerine etkisinin incelenmesi

Bu tez calismasimin gelistirme asamasinda farkli hidrojen miktarlariyla iiretilen yiiksek
kalitedeki a-Si:H ince filmleri 50x50 mm’lik camlar ve 50x50 mm’lik n tipi c-Si alttaslar

tizerine biriktirilerek a-Si:H  biriktirmesinin  optimum hidrojen parametreleri

belirlenmistir.
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Camlar, kirlilikten arindirilmak i¢in kaplama oncesi ultrasonik banyoda; c-Si dilimler de
yiizeyde olusan oksit tabakasinin kaldirilmasi ve ylizeyin 6n pasivasyonunu saglamak i¢in
90 saniye %2’lik HF ¢ozeltisinde temizlenmistir. Temizleme isleminin ardindan yiizeyin
tekrar oksitlenmesini 6nlemek i¢in temizlenen c-Si dilimler, camlar ile birlikte hizli bir
sekilde PECVD sistemnin hava kilidinden sisteme yerlestirilmistir. Sistem n tipi a-Si:H
i¢in 3, p tipi a-Si:H i¢in 2 mbar basing ve 200 °C’a ulasip, a-Si:H ince film biiyiitmesi igin
uygun kosullar saglandiktan sonra 150W’lik bir plazma giicii altinda;

(1) n a-Si:H biiyiitmesi i¢in 100 sccm SiH4 ve 200 sccm PHs gaz akisiyla beraber 500,
600, 650, 700 ve 800 sccm H> gaz akisi;

(if) p a-Si:H biyiitmesi i¢in 100 sccm SiH4 ve 300 sccm TMB gaz akisiyla beraber 500,
600, 650, 700 ve 800 sccm H; gaz akisi kullanilarak yiiksek kalitede a-Si:H ince filmleri

hem cam, hem de c-Si dilimler {izerinde biyiitilmustiir

Uretilen bu a-Si:H ince filmlerinin optiksel ve elektriksel ozellikleri incelenmis ve
optimum a-Si:H yapis1 segilerek yiiksek verimli heteroeklem giines hiicresi lretimi

yapilmistir.

3.2.3 Endiistriyel boyutlu (156x156 mm) a-Si:H/c-Si heteroeklem giines hiicresi

dretimi

50x50 mm’lik cam ve c-Si alttaglar {izerinde yapilan optimizasyonunda elde edilen
sonuglara gore n tipi i¢in 800 sccm, p tipi i¢in 700 sccm hidrojen kullandildiginda filmin
optiksel olarak daha yiiksek kalitelere ulastigi gozlenmis ve bu gozlemler 1s18inda

156x156 mm’lik gercek boyutlu glines hiicresi liretimi i¢in bu parametreler kullanilmigtir.

Alttas olarak desenlendirilmis n tipi (Cz) c-Si dilim kullanilmistir. Fabrikasyondan 6nce
c-Si dilim, kiigiik boyutlu c-Si dilimlerde de oldugu gibi oksidasyondan arindirilmak i¢in
90 saniye %2’lik HF ¢ozeltisinde temizlenmistir. Temizlenen c-Si dilim HF islemi
sonrasinda hizli bir sekilde PECVD sisteminin hava kilidinden sisteme yerlestirilip, n
katmani i¢in 3, p katmani ig¢in 2 mbar basing ve 200 °C’lik bir alttas sicakliginda, 150
W’lik bir plazma giiciinde; (i) a-Si:H ince filmi biiyiitmek i¢in 50 sccm’lik SiHs4 gaz
akisina, 500 sccm Hp; (n) ve (p) a-Si:H biiylitmek i¢in 100 sccm’lik SiHs gaz akisina, (n)
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a-Si:H ince filmi biiyiitmek i¢in 200 sccm PHs ve 800 sccm Ho; (p) a-Si:H ince filmi
biiylitmek i¢in 300 sccm TMB ve 700 sccm Hz gaz akisi karistirilarak yiiksek kalitede a-

Si:H ince filmleri endiistriyel boyutlu c-Si dilimleri tizerine biyiitiilmiistiir.

Biiyiitiilen yiiksek kalitedeki a-Si:H ince filmlerinin ardindan hiicrenin 6n ve arka yiiziine
PVD sistemi ile gecirgen iletken oksit tabaka olarak 1TO (indiyum kalay oksit) ve arka
kontak olarak giimiis kaplamas1 yapilmistir. On kontaklar da yiiksek kaliteli giimiis pasta

ile ipek baski yontemiyle hiicre lizerinde olusturulmustur.
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BOLUM IV

DENEYSEL BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda yiiksek verimli a-Si:H/c-Si heteroeklem giines hiicresi basariyla
tiretilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda n ve p tipi a-Si:H ince film katmanlarinin
iretimi sirasinda kullanilan SiH4/PHs/H2 ve SiH4/TMB/H; gaz akislarindan Hz gazinin
plazmadaki miktar1 degistirilerek hem cam hem de c-Si dilimler iizerinde a-Si:H ince
filmleri biyiitiilerek analizleri yapilmistir. Daha sonra, tez ¢aligmasi kapsaminda iiretilen
50x50 mm c-Si alttaglarin ve camlarin {izerine biyiitiilen a-Si:H kaplamalarin ve
endiistriyel boyuttaki c-Si giines hiicresinin optiksel ve elektriksel 6zelliklerinin tayini
icin, fotoliiminesans, elektroliiminesans, glines simulatorii, elipsometre, temassiz direng

Olger ve FT-IR cihazlartyla karakterizasyonlar yapilmistir.

4.1 Elipsometre

Elipsometre; ince filmleri, yiizeyleri ve materyalin mikro/nano yapisini karakterize etmek
igin polarize 15181 kullanan hassas bir 6l¢iim teknigidir. Elipsometre temelde malzeme
yapisindan yansiyan ya da gecen 1518mn polarizasyondaki degisikligi olger.
Polarizasyondaki degisim bir genlik oran1 ¥ ve faz degisimi A ile ifade edilir. Olgiilen
tepki malzemenin kalinligina ve optik Ozelliklerine baghdir. Elipsometre ayrica
malzemenin kalinligi, optik sabitleri, kristalligi, plriizliliigii, katki konsantrasyonu ve
optik tepki degisikligine bagli diger materyal 6zelliklerini karakterize etmek icin de
kullanilir (J.A.Woollam, 2017).

Isik elektromanyetik bir dalga olarak tanimlanabilir. Elipsometre kullanimi i¢in bu
elektromanyetik dalganin elektrik alan davranisini incelemek gerekir. Bir dalganin
elektrik alan1 daima yayilma yoniine diktir. Bu nedenle, z-yoniinde hareket eden bir dalga,
x ve y bilesenleri ile tanimlanabilir. Isik tamamen rastgele bir yonelme ve faz icerdiginde,
polarize edilmemis olarak kabul edilir. Bununla birlikte, elipsometri i¢in, belirli bir yolu
izleyen ve herhangi bir noktada belirgin bir sekle sahip olan elektrik alani tiirii 5nemlidir.
Bu polarize olmus 151k olarak bilinir. iki ortogonal 151k dalgas1 ayn1 fazdaysa, ortaya ¢ikan
151k dogrusal olarak polarize olur. Goreli genlikler ve fazlar yonelmenin tiiriini belirler.

Ortogonal dalgalar 90° faz dis1 ve genlikte ise, 1s1k dairesel polarize olur. Elipsometrenin
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de adi aldigi, en yaygin polarizasyon keyfi bir genlikteki ortagonal dalganin ve fazin

kombinasyonundan olusan eliptik polarizasyondur.

Elipsometre sistemi, 1sik kaynagi olarak 75 watlik Xenon ark lambasi, polarizasyon
jeneratorii, modiilator, polarizasyon analizorii ve dedektdr igerir. Isik fiber optik
kablolarla polarize ediciye girer. Kutuplayici, gelen 1518in numune yiizeyine erismeden
once polarizasyon durumunu tanimlar. Polarizasyon modiilatorii, zamanin bir fonksiyonu
olarak polarizasyonun eliptikitesini degistirerek polarizasyon durumunu degistirir. Daha
sonra, yansiyan isinin polarizasyonu bagka bir polarizér analizorii ile analiz edilir.
Analizorden sonra 151k, monokromatorden geger, UV ve goriiniir aralik igin
fotomiiltektorler ve IR spektral araligi i¢in InGaAs dedektorii gibi spektral menziline
bagli olarak dedektorler tarafindan tespit edilir. Dedektor, yansiyan kutuplagsmayi
saptamak i¢in 15181 elektronik sinyale doniistiiriir. Elde edilen polarizasyon, bilinen
yansima polarizasyonuyla karsilastirilarak, numune yansimasinin neden oldugu

polarizasyon degisimi Psi (V) ve Delta'nin (A) parametreleri ile belirlenir.
Elipsometre Ol¢timleri materyalin psodo dielektrik fonksiyonu olan € tabanli olarak

yapilir (Muiioz Cervantes, 2008).

+p

(¢(w))=sin® g, [1+G_—pjtan2 90] = (g (o)) +i(e, (o)) (4.1)

Burada p; A ve ¥ acilarina bagh yansitma katsayilari rp Ve I's’nin 6l¢iimlerinden asagidaki

gibi elde edilir.

o= :—p — tan(¥) exp(iA) (4.2)

S
Deneysel elipsometre 6l¢iimii asagidaki adimlardan olusur:

I. Olgiim elipsometrik agilar1 olan ¥ ve A'nin verilerini igerir,

i Numune parametrelerini belirleyecek bir model tanimlanir,
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Iii. Model tanimlandiktan sonra, deneysel veriler iyi bilinen fiziksel dagilim

formiillerine uydurulur ve iki set arasindaki en iyi eslesme elde edilir.

Yiiksek kaliteli camlar {izerinde biiyiitiilen, n tipi i¢in 200 sccm PH3 gaz akisina, p tipi
icin 300 sccm TMB gaz akisina karistirilan 500, 600, 650, 700 ve 800 sccm H» gaz
akistyla retilen yiiksek kaliteli a-Si:H ince filmlerinin elipsometrik 6l¢iim sonuglari

sirastyla ¢izelge 4.1 ve 4.2°de, grafikleri sekil 4.1 ve 4.2°te verilmistir.

Cizelge 4.1. n tipi a-Si:H biriktirmesi i¢in 500, 600, 650, 700 ve 800 sccm Ha gaz akisi
i¢in elipsometrik 6l¢iim sonuglari

n katmani igin elipsometrik kalinlik analizi

H, Miktari (sccm) 1. Olgiim (nm) 2. Olgim (nm) Ortalama (nm)
500 29.018 28.566 28.792
600 23.363 23.398 23.3805
650 18.048 17.696 17.872
700 15.275 14.892 15.0835
800 11.254 11.2 11.227
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Sekil 4.1. n tipi a-Si:H ince film biriktirme kalinlig1 ile H> miktar1 arasindaki iligki
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Cizelge 4.2. p tipi a-Si:H biriktirmesi i¢in 500, 600, 650, 700 ve 800 sccm Ha gaz akisi
i¢in elipsometrik 6l¢lim sonuglari

p katmani icin elipsometrik kalinlk analizi

H, Miktari (sccm) 1. Olgiim (nm) 2. Olgiim (nm) Ortalama (nm)
500 13.339 13.291 13.315
600 13.871 12.142 13.0065
650 12.527 12.808 12.6675
700 12.339 12.33 12.3345
800 12.085 12.147 12.116
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Sekil 4.2. p tipi a-Si:H ince film biriktirme kalinlig1 ile H2 miktar1 arasindaki iligki

Bu grafiklerden de acikga goriilebildigi gibi a-Si:H yapisinda kullanilan hidrojen
miktarindaki artig, a-Si:H katmaninin kalinligin1 azaltmaktadir. Kalinliktaki bu azalma
her ne kadar daha yiiksek Voc degerlerine ulagilmasini saglasa da Isc’yi diisiirecek ve
balk direncini artiracaktir. Bu yiizden optimum verimlilik i¢in optimum hidrojen miktar1

ve optimum kalinlik se¢ilmelidir.
Elipsometre kullanilarak yapilan bir diger analiz de bant aralifi analizidir. Hidrojen

miktarmin degisimine gore a-Si:H ince filmlerinin bant araligindaki degisimler sekil 4.3

ve 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.3. n tipi a-Si:H iiretiminde kullanilan hidrojen miktari ile bant aralig1 arasindaki
iliski
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Sekil 4.4. p tipi a-Si:H iiretiminde kullanilan hidrojen miktari ile bant aralig1 arasindaki
iliski

4.2 a-Si:H Ince Filmlerin Gegirgenlik Olciimleri

Uretilen n ve p tipi a-Si:H ince filmlerinin gegirgenlikleri Sugarus marka temassiz direng

Olclim cihazinin 633 nm dalga boylu lazer 1s1m1 kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Sekil 4.5 ve
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4.6’te sirastyla n ve p tipi a-Si:H ince filmlerinin gegirgenliklerinin H2 miktarina olan
iligkilerine ait grafikler verilmistir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda n tipi a-Si:H
ince filmi igin 800 sccm H2 miktarinda maksimum gegirgenlige ulasilirken, p tipi a-Si:H

ince filmi i¢in 700 sccm H2 miktarinda maksimum gegirgenlige ulagilmistir.
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Sekil 4.5. n tipi a-Si:H ince film gegirgenligi ile H2 miktar1 arasindaki iliski
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Sekil 4.6. p tipi a-Si:H ince t1im gegirgennigi 1le Hz miktari arasindaki iliski

4.3 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)

FT-IR, bir kizilotesi absorbsiyon spektrumu kullanarak malzemenin molekiillerinin
kimyasal baglarin1 tanimlamak i¢in kullanilan oldukg¢a etkili bir 6l¢lim ydntemidir.
Molekiiler yapilarin spesifik frekanslarla titrestigi bilinmektedir, FT-IR bu molekiiler
titresimleri tanimlayarak malzeme absorbsiyonu ve bag yapist hakkinda bilgi veren bir
analiz yontemidir. Yapilan analizlerde MCT dedektér ve KBR 1s1n ayiricist kullanan
Bruker marka Vertex 70 FT-IR sistemi kullanilmistir. Bir FT-IR sisteminin sematigi sekil
4.7°de verilmistir. FT-IR analizinde 151n 6ncelikle Michelson interferometresinden geger
ve Ornege ulasir, 6rnegin molekiiler titresimine gore gelen 1sinda olusan degisim
dedektorde analiz edilir ve transmitans olarak tanimlanir. Formiilasyonu asagida formiil

4.3’te verilmistir.

(4.3)

Tanimlanan bu transmitans agagida verilen formiilasyon ile absorbansa doiiniistiiriiliir.
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A=-In(T) =—|n(ll—j=gbc (4.4)

0

Bu formiilasyonlarda T, transmitans; I ve lo, 151k yogunlugu; &, molar emicilik; b, 151k

yolunun uzunlugu; c, kimyasal tiirlerin molar konsantrasyonu ve A, absorbsiyon olarak

tanimlanabilir

Sabit Ayna

%
—_ 7

Isin Ayrigtirici

euly
|[19)94eH

IR Kaynagi

Sekil 4.7. Tipik bir FT-IR sisteminin sematik gonsterimi

a-Si:H farkli hidrojen bag konfigiirasyonlar: igerdigi i¢in her konfigiirasyonun kendine

0zgii bir absorbsiyon piki mevcuttur. Muhtemel pikler i¢in pik pozisyonlari ¢izelge 4.3’te

verilmistir.

Cizelge 4.3. a-Si:H ince filmleri i¢in muhtemel pik pozisyonlari (Smets, 2002; Oever
vd., 2007; Peng vd., 2009)

Hidrid Tipi Pik Pozisyonu (cmt)
SiH 2070-2080
a-Si:H Ince Filmleri SiH 2095-2105
SiH; 2110-2120
SiH3 2135-2145
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Bu ¢izelge dogrultusunda 700 sccm H» gaz akisi kullanilan p ve 800 sccm gaz akisi
kullanilan optimum n tipi a-Si:H ince filmlerinin FT-IR grafikleri asagida sekil 4.8 ve

4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.8. n tipi a-Si:H i¢in IR bolgesinde FT-IR ATR ile elde eilen absorbsiyon grafigi
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Sekil 4.9. p tipi a-Si:H i¢in IR bolgesinde FT-IT ATR ile elde edilen absorbsiyon grafigi
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4.4 Tastyic1 Yasam Siiresi Ol¢iim

Tastyict Yasam Siiresi Test Cihazi, tastyicinin émriinii 6lgmek i¢in bir girdap akim
iletkenlik sensérii ve filtrelenmis bir Xenon flag lambasi kullanir. Olgiimler, QSSPC (Yari
Kararli Foto Iletkenligi) yontemi veya T-PCD (Gegici Foto Iletkenlik Bozunmasi)
yontemini kullanarak yapilabilir. Bu cihaz, silisyum fotovoltaik hiicrelerdeki malzeme
kalitesinin, katki maddesinin diflizyonunun ve pasivasyon kalitesinin degerlendirilmesi
ve optimizasyonu i¢in kullanilmaktadir. Sistem, Xenon flag lambasi, optik filtreler, giic

kaynagi, bir bilgisayar ve veri toplama aygitlarindan olusur.

c-Si alttaslar lizerinde, n tipi i¢in 200 sccm PHz gaz akisina, p tipi i¢in 300 sccm TMB
gaz akisina karistirilan 500, 600, 650, 700 ve 800 sccm Hz gaz akisiyla iiretilen yiiksek
kaliteli a-Si:H ince filmlerinin 1E+15 cm™® azmlik akim tasiyict yogunlugunda ve
transient modunda yapilan azinlik akim tasiyict (MC) yasam siiresi Ol¢iim analizi

sonugclari sirasiyla cizelge 4.4 ve 4.5te, grafikleri de sekil 4.10 ve 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.4. n tipi a-Si:H biriktirmesi i¢in 500, 600, 650, 700 ve 800 sccm H> gaz akisi
icin azinlik akim tasiyici yasam siiresi analizi sonuglari

n katmant i¢in azinlik akim tastyici yasam siiresi analizi
H, Miktari (sccm) Yasam Siiresi (ms)
500 1.2
600 1.25
650 1.28
700 1.42
800 1.47
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Sekil 4.10. n tipi a-Si:H ince film azinlik akim tasiyici yasam siiresi ile H> miktari
arasindaki iliski

Cizelge 4.5. p tipi a-Si:H biriktirmesi i¢in 500, 600, 650, 700 ve 800 sccm H» gaz akisi
icin azinlik akim tasiyici yasam siiresi analizi sonuglari

p katmani i¢in azinlik akim tasiyici yagam siiresi analizi
H> Miktari (sccm) Yasam Siiresi (ms)
500 1.27
600 1.34
650 15
700 1.7
800 1.6
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Sekil 4.11. p tipi a-Si:H ince film azinlik akim tasiyici yasam siiresi ile H> miktari
arasindaki iliski

Yapilan analizler dogrultusunda n tipi a-Si:H ince filmi i¢in 800 sccm, p tipi a-Si:H ince
filmi i¢in 700 sccm hidrojen kullanildiginda daha yiiksek tasiyict yasam siiresi alindigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla bu konfigiirasyondan daha yiiksek verimlilik beklenmektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda n tipi a-Si:H ince film biriktirmesi i¢in 800 sccm, p tipi a-Si:H ince
film biriktirmesi i¢in 700 sccm hidrojen miktari kullanilarak yiiksek verimli bir ¢-Si:HIT

giines hiicresi liretilmis ve karakterizasyonu yapilmustir.
1E+15 cm™ azinlik akim tasiyic1 yogunlugunda ve transient modunda yapilan yasam

stiresi Ol¢lim analizi sonucunda liretilen gilines hiicresi i¢in 1536.45 ps tasiyict yasam

stiresi Ol¢lilmiistiir. Yapilan analizin grafigi sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Azinlik akim tasiyici yogunlugunun, yasam siiresine olan grafigi

4.5 Giines Simulatorii

Giines simiilatorii, dogal giines 15181na ¢ok yakin aydinlatma saglayan bir cihazdir. Giines
simiilatorti, gilines hiicrelerinin ger¢ek giines 15181 altinda nasil bir performans

sergileyeceginin laboratuvar kosullar1 altinda test edilmesine olanak saglar.

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

numunenin giines altindaki performansini verir.
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Giines Hiicresi
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Akim ve Voltaj Proplar

Kontrol Modiilii

Sekil 4.13. Tipik bir glines simiilatorii sisteminin sematik gosterimi

n tipi a-Si:H katmaninda 100 scem’lik SiH4 gaz akisina 200 sccm PHs ve 800 sccm Ha, p

tipi a-Si:H katmaninda 100 sccm’lik SiH4 gaz akisina 300 sccm TMB ve 700 sccm H»

gaz akisi karistirilarak tretilmis, toplam kalinligt ~20 nm olan i-n ve i-p a-Si:H ince

filmleriyle iiretilen giines hiicresinin Kopel marka giines simiilatori ile 25 °C sicakliktaki

temiz oda ortaminda yapilan giines simulatorii analizi sonucunda {iretilen giines hiicresi

0.699 V acik devre voltaji ve %76.1 doldurma orani ile %19.78 verimlilikte 6l¢iilmiistiir.

Yapilan analiz sonuglar ¢izelge 4.6’da ve yapilan analizin akim-gerilim egrisi sekil

4.14°te verilmistir.

Cizelge 4.6. 1 Giines aydinlatmas1 (1000 W/m?) altinda elde edilen giines simulatorii

verileri
A Doldurma Orani | Kisa Devre Akimi | Kisa Devre Akim | Agik Devre Voltaji
Y lilik (Eff
erimlilik (Eff) (FF) (Isc) Yogunlugu (Jsc) (Voc)
19.78% 76.01% 8.861 A 37.082 mA/cm2 0.699 V

Maksimum Giig
(Mpp)

Maksimum Giig
Noktasindaki
Voltaj (Vpm)

Maksimum Giig
Noktasindaki
Akim (Ipm)

Seri Direng (Rs)

Paralel Direng
(Rsh)

4.709 W

0.573V

8.214 A

2.58 mohm

17.102 ohm
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Sekil 4.14. %19.78 verimli c-Si:HIT giines hiicresinin I-V karakteristigi

n ve p katmani igin 500 sccm hidrojen miktari kullanilarak, %16.9 verimle tiretilen giines

hiicresinin fotovoltaik parametreleri tablo 4.7°de, akim — voltaj egrisi de sekil 4.15°de

verilmistir.

Cizelge 4.7. n ve p katmani i¢in 500 sccm Hz miktar1 kullanilarak iiretilen gilines
hiicresinin, 1giines aydinlatmasi (1000 W/m?) altinda elde edilen giines simulatorii

verileri
o Doldurma Orani Kisa Devre Kisa Devre Akim Acik Devre
Verimlilik (Eff) o o .
(FF) Akimi (Isc) Yogunlugu (Jsc) Voltaji (Voc)
16.905 % 73.95% 7.986 A 33.422 mA/cm?2

0.699V

Maksimum Giig

Maksimum Giig
Noktasindaki

Maksimum Giig

Paralel Direng

Noktasindaki Seri Direng (Rs)
(Mpp) . (Rsh)
Voltaj (Vpm) Akim (Ipm)
4.015W 0.546 V 7.353 A 4.28 mohm 8.965 ohm
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Cizelge 4.6 ve 4.7 ile sekil 4.14 ve 4.15°de de goriildiigii gibi hidrojen miktarindaki artig

giines hiicresi performansinda bir artisa sebep olmustur.

4.6 Fotoliiminesans (PL) ve Elektroliiminesans (EL)

PL/EL sistemi i¢in temelde giines hiicrelerinin rontgen cihazi denebilir. Bu sistem giines
hiicresinin PL ve EL emisyonunu 6lcerek giines hiicresi igerisinde meydana gelen mikro
catlaklar, ince akim tasiyici kusurlari, iiretim hattinda olusabilecek sorunlar ve hiicre
tizerindeki kirlilik hakkinda, yani hiicrenin i¢ yapist hakkinda detayli bir veri elde
edilebilmesine olanak saglar. Bu sistem ile giines hiicreleri, giines 15181 alan yiizi
tizerinden yiiksek hassasiyetteki kamera sistemleri ile PL ya da EL kusurlar1 kullanilarak

karakterize edilir.

PL/EL sistemi bir adet CCD sensorii i¢eren bir kamera, termal kamera, LED 1s1k

kaynaklart ve 750 W’lik bir gii¢ kaynag1 icermektedir.
Uretilen yiiksek verimli giines hiicresi PL ve EL ile karakterize edilmistir. Asagida

fotograf 4.1’de Yiiksek verimli c-Si heteroeklem giines hiicresinin fotoliiminesans,

fotograf 4.3’te de elektroliiminesans goriintiisii bulunmaktadir.
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Fotograf 4.1’de kirmizi ile belirtilen boliimde hiicrenin i¢ yapisinda meydana gelmis bir
mikro catlak goriinmektedir. Bu goriintiiye gore bu mikro ¢atlagin genisliginin hiicre
icerisindeki hareket eden elektronlarin akisini engellemedigi de goriilmektedir.
Karsilagtirma amaciyla, hiicre performansinda ciddi kayiplara yol agabilecek 6rnek bir

mikro catlagin goriintiisii Fotograf 4.2°’de verilmistir.
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Fotograf 4.2. Hiicre performansina ciddi sekilde etki edebilecek bir mikro ¢atlagin PL
goriintiisii (GreatEyes, 2017)

Fotograf 4.3’te de ayn1 giines hiicresinin elektroliiminesans goriintiisii bulunmaktadir.

Cekilen bu elektroliimineans goriintiisiine goére iretilen gilines hiicresinin
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metalizasyonunda bir sorun olmadigi acik¢a goriilmektedir. Karsilastirma amaciyla,
metalizasyonunda ciddi sorunlar barindiran bir hiicrenin EL goriintiisii Fotograf 4.4 te

verilmistir.
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Fotograf 4.4. Metalizasyonunda ciddi sorunlar barindiran 6rnek bir EL goriintiisii
(GreatEyes, 2017)
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Her ne kadar iiretilen giines hiicresi iizerinde bir mikro catlak tespit edilmis olsa da, PL
ve EL goriintiileri, bu catlagin hiicrenin yapisinda biiyiik bir zarara neden olmadigini

gostermektedir.
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BOLUM V

SONUC

Iklim degisikliginin artan etkileri ve fosil yakit stoklarmnin azalmasimin ciddi ekonomik
ve sSiyasi sonuglari, son yillarda enerji kaynaklarimizi yenilenebilir enerji kaynaklarina
dogru kaydirmak ig¢in bir aciliyet yaratmistir. Tim yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda, gilines enerjisi mevcut ve gelecekteki enerji sorunlarint ¢dzmek igin
stirdiiriilebilir biiytlik bir potansiyele sahiptir. Buna ragmen giines hiicrelerinin gii¢ iiretme
maliyeti depolama ile beraber diislintildiigiinde diger gii¢ liretme teknikleri (komiir ve
dogal gaz gibi fosil yakatlar) ile kiyaslandiginda yiiksektir. Bu yiizden giines hiicresi
arastirma ve gelistirme calismalarinin ¢ozmesi gereken baslica iki sorun vardir: (1) tiretim
maliyetlerinin diistiriilmesi, (2) modiil verimliliginin arttirtlmasi. Bu sorunlari ¢ozerken
aynt zamanda az malzeme kullanan ve daha az g¢evresel atik birakan teknolojiler
gelistirmelidir. Mevcut silisyum (Si) tabanli giines hiicreleri geleneksel enerji kaynaklar
ile rekabet i¢in ¢ok pahalidir. Silisyum giines hiicrelerinin maliyetini arttiran etkenlerden
birisi Si alttas, digeri ise yiiksek sicaklik gerektiren iiretim agsamalaridir. Bu sorunlara
¢oziim olabilecek en yeni giines hiicre teknolojisi ise Si tabanli hetero-eklem giines
hiicreleridir. Si-HIT giines hiicreleri kristal Si (c-Si) ile dstiin 6zellikli a-Si:H ince
filminin (yiiksek agik devre voltaji, Voc ; yiiksek fill factor, FF) birlestirilmesi suretiyle
ortaya c¢ikan yeni bir gilines hiicresi teknolojidir. Si tabanli giines hiicreleri arasinda en
umut vaddeden giines hiicreteknoloji olmasina ragmen Si-HIT giines hiicre tiretiminde
verimlilik artisinin 6niinde ¢ozlilmeyi bekleyen bazi sorunlar bulunmaktadir. Son yillarda
Si-HIT fizerine yapilan ¢alismalar, Si-HIT giines hiicrelerinde verim artiginin temelinde
iyl pasive edilmis yiiksek kalitede a-Si:H katmanin oldugu gostermistir. Bu tez
calismasinin temel amaci katkilanmis a-Si:H katmanlarmin yiizey pasivasyonunu
iylestirerek daha yiiksek fotovoltaik parametrelere sahip endiistriyel boyutta c-Si HIT

giines hiicresi iiretmektir.

a-Si:H dogal yapisi, yiizeydeki bos baglarin miikemmel bir sekilde pasive edilmesine izin
vermektedir. Boylece giines hiicrelerinde yiiksek Voc degerlerine ulasmak miimkiindiir.
Bu motivasyonla Nigde Omer Halisdemir Universitesi Nanoteknoloji Uygulama ve
Aragtirma Merkezinde yapilan bu tez kapsaminda katkilanmis a-Si:H katmanlari

kimyasal buhar biriktirme yontemi ile iiretilmis ve optimum hidrojen miktar1 katkilanmis
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a-Si:H incefilmler ic¢in belirlenmistir. Hidrojen miktarinin a-Si:H ince filmler iizerine
etkisi ince film kalinligi, incefilm gecirgenligi, yasak bant araligi gibi optik 6zellkiler
elipsometre ile yapilmistir. Elipsometre kalinlik analizi sonuglar1 gostermistir ki hidrojen
miktarindaki artis a-Si:H ince filmlerin kalinligim diisiirmektedir. Daha diisiik kalinlik
hiicrenin ¢ikig geriliminde artigsa neden olsa da bunun yaninda bulk direnci de artirmis ve
Isc’de bir diisiise yol agmistir. Ayrica hidrojen miktarindaki bu artig, a-Si:H ince filmlerin
bant araliginda beklendigi gibi bir artisa neden olmustur. Bant araliginin agilmasi yapi1
icerisinde daha ¢ok hidrojenin varligmin kanitidir. a-Si:H’un hidrojenle indiiklenmis
band araligi genislemesi a-Si:H/c-Si arayiiziinde valens bant ofsetinde artisa neden
olmasindan kaynaklanmaktadir (Schulze vd., 2011).

a-Si:H katmanlarinda H’nin hangi konfigilirasyonlarda bag yaptig1 Bruker Vertex 70 FT-
IR spektroskopisi kullanilarak analiz edilmistir. FTIR 6l¢iimlerinde nominal hassasiyeti
12500-350 cm™ olan ve azotla sogutulan civa kadmiyum telliirit MCT detektorle birlikte
spektral aralig1 7500-370 cm™® olan potasyum bromiir (KBR) 1s1n ayirici (beam splitter)
kullanilmistir. FTIR analizlerinin sonuglari incelendiginde 2000 cm™’deki dalga sayisinin
Si-H bagmin gerilme moduna bagl oldugu ve 2090 cm™ tepe noktasindaki dalga boyunun
Si-H2 bagmin gerdirme kuvveti oldugu bilinmektedir. Si-Hz gerdirme modu, filmdeki
kusurlarin gostergesidir ve filmin kristalizasyonuna bagli olarak filmdeki bos baglarin
sayisini artirabilir. Diger yandan Si-H gerdirme modunun yogunlugu, daha iyi kalitede a-
Si:H ince filmlere isaret etmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen a-Si:H ince
filmlerinin FT-IR grafikleri de incelendiginde kusura neden olacak Si-Hz pikinin

goriilmemesi, tiretilen a-Si:H ince filmlerinin kalitesini igsaret etmektedir.

Akim tagtyicilarin yasam siiresi analizi incelendiginde hidrojen konsantrasyonundaki
artisin tasiyict yasam siiresini artirdiglr goézlemlenmis ve diger analizler de gz Oniine
alinarak optimum hidrojen konsantrasyonu n tipi a-Si:H i¢in 800 sccm, p tipi a-Si:H igin

700 sccm olarak belirlenmistir.

Belirlenen bu hidrojen konsantrasyonuna gore 180 mikron kalinliginda ve 156x156
mm’lik endiistriyel boyutlu, 1536.45 us tasiyici yasam stiresine ve %76.01°lik doldurma
faktoriine sahip, 4.7 W giicinde ve %19.78 verimli bir c-Si:HIT giines hiicresi

tiretilmigtir.
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N ve p tipi a-Si:H iiretiminde 500 sccm hidrojen kullanilarak iiretilen giines hiicresi ile
(n) a-Si:H i¢in 800 sccm, (p) a-Si:H igin 700 sccm hidrojen kullanilarak {iretilen giines
hiicresi karsilastirildiginda doldurma faktoriinde %2, verimlilikte %2.5’ten fazla bir
gelisme oldugu gozlenmisitr. Ho miktarindaki artisin a-Si:H ince film yiizeyini daha iyi
pasive edip, ara ylizey kusurlarini azaltmasi bu performans artiginin sebeplerinden biri
olarak soylenebilir. Ayrica bunlarin yaninda H, miktarindaki artis optik ozellikleri
gelistirmis ve artan optik bant araligi ile daha fazla glines spektrumunun hiicre igerisinde

kullanilabilmesiyle hiicre performansi artirilmistir.

Yapilan bu ¢alismalar hidrojen konsantrasyonunun a-Si:H ince filmlerindeki 6nemine

vurgu yapmis ve bu konudaki gelecek calismalara 151k tutmus durumdadir.
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