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Bu calismada donel kaplama yontemi kullanilarak hafniyum oksit (HfO2) temelli
ince filmler olusturularak yansima 6nleyici ve pasivasyon etkileri arastirilds. Ilk olarak HfO-
ince filmi c-Si yiizeyine kaplandiktan sonra tavlama sicakliginin etkisini gormek igin
numuneler 500°C ile 1000°C araliginda tavlandi. XRD sonuglarina gore 500°C'nin
lizerindeki tavlama sicakliklarinda filmlerin monoklinik fazda kristallestigi goriildii.
Yansima 6l¢iimlerinden, 700°C'de tavlamadan sonra 71.36 nm kalinligindaki HfO> film ile
ortalama %10.87 yansitma elde edildi. Ayrica elipsometre 6lgiimleri sonucunda, filmlerin
600 nm'de 1.934’lik kirilma indisine sahip oldugu ve tavlama sicakliginin 800°C’ye
yiikselmesi durumunda kirtlma indisinin 2.05 yiikseldigi goriildii. Daha sonra ¢ift katmanl
ve HfO,-SiO; karisimi ince filmler elde etmek igin SiO2 ince film optimizasyonu
gerceklestirildi. HfO2-SiO2(1:1) filmleri biiyiitiilerek yansima onleyici ve pasivasyon etkileri
arastirildi. Hazirlanan HfO2-SiO2(1:1) ince filmlerine ait minimum ve ortalama yansima
degerleri sirastyla %4.30 ve %14.68 olarak elde edildi. HfO2-SiO2(1:1) filmlerine ait efektif
tasiyicit yasam siireleri, 600°C'de tavlandiktan sonra 2 ps'lik kaplanmamis silisyumun
tastyict yasam siiresine kiyasla 32 ps'ye yikseldigi goriildii. Daha yiiksek tavlama
sicakliklarda tasiyici yasam siiresinin onemli 6l¢iide bozuldugu (700°C ve 800°C igin
sirasiyla 8.9 ve 0.6 ps'ye kadar) goriildii. Son olarak deneysel ortalama yansima degerlerinin
Afors-Het yazilmiyla c-Si giines hiicrelerine yansima &nleyici (YO) katman olarak
uygulanmasi sonucunda yansima onleyici kaplamasiz giines hiicresinin gii¢ doniisiim verimi
(PCE) %11.68 olarak belirlenirken, yiiksek molariteli (0.4M) HfO; ile kaplanmis giines
hiicresinin verimi %17.58 olarak elde edildi. Yiiksek molariteli HfO2 ince filminin
uygulandigi giines hiicresi i¢in kisa devre akim yogunlugunun (Js¢) 20.87'den 31.27
mA/cm?ye ve acik devre voltajiin (Voc) 685.10'dan 696.10 mV'ye yiikseltilmesi sonucu
yaklasik olarak %6 verim artis1 saglandi.

Anahtar Kelimeler: Giines Hiicresi, HfO,, Ince film, Pasivasyon, Yansima Onleyici
Kaplamalar
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF ANTI-REFLECTIVE AND PASSIATION LAYERS BASED ON
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Karadeniz Technical University
The School of Natural and Applied Sciences
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Supervisor: Assist. Prof. Abdullah UZUM
2021,114 Pages

In this study, Hafnium oxide (HfO.) based thin films were produced by using spin-
coating method and then their antireflection behavior and passivation effects were
investigated. First, samples were annealed at 500 °C-1000 °C temperature range in order to
observe the effect of annealing temperature on coating of hafnium oxide on c-Si. According
to XRD results, it was observed that the samples annealed at temperature above 500 °C were
crystallized as monoclinic phase. After annealing at 700 °C, 10.87% reflection acquired for
71.3 nm thick HfO. thin film as a result of reflection measurements. Furthermore, from
ellipsometer measurements it was clearly observed that samples have 1.934 refractive index
at 600 nm wavelength and refractive index increased to 2.05 by increasing annealing
temperature to 800 °C. After that, SiO»-thin film optimization was carried out to produce
double layered and HfO2-SiO2 mixture thin films. HfO2-SiO,(1:1) thin films were produced
and their antireflective and passivation effects were investigated. Minimum and average
reflection values of HfO2-SiO2(1:1) thin films were obtained as 4.30% and 14.68%,
respectively. Effective carrier lifetime of HfO2-SiO2(1:1) thin films after annealing at 600°C
increased to 32 ps compared to un-coated silicon effective carrier lifetime which is 2 us. For
higher annealing temperatures, it has been seen that the effective carrier lifetime decreases
dramatically (for annealing temperatures of 700°C and 800°C, effective carrier lifetime
decreases to 8.9 us and 0.6 us, respectively). Finally, after application of average
experimental reflection values as anti-reflection coating (ARC) by using Afors-Het software
to c-Si gelar cells, power conversion efficiencies (PCE) of solar cell without anti-reflection
coating and high molarity (0.4M) HfO: coated solar cell were determined as 11.68% and
17.58%, respectively. As a result of increments in the short circuit current density (Jsc) from
20.87 mA/cm? to 31.27 mA/cm? and in open circiut voltage (Voc) from 685.10 mV to 696.10
mV, 6% efficiency increase obtained for high molarity HfO> thin film coated solar cell.

Keywords: Anti Reflection Coating (ARC), HfO, Passivation, Solar Cells, Thin Film
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Artan enerji ihtiyacin karsilamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiirtilebilir
olmast belki de 21. yiizyilin en 6énemli zorluklarindan biridir. Mevcut enerji kaynaklari,
karbon temelli fosil yakitlardan iiretilmektedir. Giiniimiiz fosil yakit kullanim oranina gore
komiir, gaz ve petrol iriinlerinin sirasiyla 107, 37 ve 35 yil iginde tiikenecegi tahmin
edilmektedir [1]. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklari, insan niifusunun artmasi ve
teknolojinin gelismesiyle birlikte artan enerji ihtiyacindan dolay1 gegmisten giiniimiize kadar
oldukca 6nem kazanmistir. Fosil yakitlarin azalmasi en nihayetinde tiikkenecek olmasi ve
cevreyi kirleterek insan sagligini olumsuz etkilemesi insanlari alternatif enerji kaynaklarina
yonlendirmistir. Son zamanlarda biitiin diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de yenilenebilir
enerjiye olan ilgi artmis ve bu alanda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Tiirkiye nin 2019
yilina ait yenilenebilir enerji giicii yaklasik 42 GW iken bu degerin 2024 yilina kadar %50
artarak 63 GW’a ulagsmast beklenmektedir [2]. Bu kurulu giiciin biiyiik ¢ogunlugunu
hidroelektrik enerji olusturmaktadir. Ancak gilines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yillar igerisinde artmasina ve bir¢ok konuda istenilen seviyeye ulasilmasina
ragmen heniiz uygun maliyet konusunda istenilen asamaya ulagilamamustir.

Yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin basinda giines enerjisi gelmektedir [3].
Glines enerjisi, geleneksel fosil yakit enerjisine en 6nemli alternatif enerji kaynaklarindan
biridir. Giines enerjisi tamamen dogal oldugundan, ayn1 zamanda temiz bir enerji kaynagi
olarak kabul edilmektedir [4]. Bunun yaninda tilkenmeyen bir enerji kaynagi olmasi giines
enerjisinin bir diger avantajidir. Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilen aygitlar
olarak tanimlayabilecegimiz giines hiicreleri, yar1 iletken malzemelere bagli yapilar olup
Sekil 1 de goruldiigi gibi gesitli tiirleri mevcuttur. Bunlar genel olarak; tek kristalli silisyum
giines hiicreleri, ¢cok kristalli silisyum giines hiicreleri, ince film giines hiicreleri, amorf
silisyum giines hiicreleri, kadmiyum telliir (CdTe) ince film giines hiicreleri, bakir indiyum
galyum selenid (CIGS) giines hiicreleri, perovskite temelli giines hiicreleri ve boya duyarli

giines hiicreleri olmak iizere birgok ¢esidi mevcuttur.
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Sekil 1. Giines hiicresi tiirleri

Simdiye kadar Bakir indiyum galyum selenid (CIGS) giines hiicrelerinde %23.35,
kadmiyum telliir (CdTe) ince film gilines hiicrelerinde %21, amorf silisyum giines
hiicrelerinde %11.90, perovskite temelli giines hiicrelerinde %21.60, boya duyarli giines
hiicrelerinde %11.90, tek kristalli silisyum giines hiicrelerinde %26.70 ve ¢ok kristalli
silisyum giines hiicrelerinde %23.20 verim elde edilmistir [5].

Fotovoltaik giines hiicrelerinin mevcut enerji kaynaklariyla rekabet edebilmesi i¢in
maliyetinin uygun ve veriminin yiiksek olmasi gerekmektedir [6]. Her bir giines
hiicresindeki doniisiim verimliligini arttirmak igin yiizeyin tekstiire (yiizey dalgalandirma)
edilmesi, yiizeye yakin yiik tasiyicilarinin kontrol edilmesi (pasivasyon) ve giines hiicresi
iizerine kaplanan YO kaplamalar gibi uygulamalar biiyiik 5nem arz etmektedir. Literatiire
baktigimizda donel kaplama ve sprey piroliz ile yapilmis bircok ¢aligma vardir. Sol-gel
metoduyla yapilan bir ¢alismada J. Wang ve arkadaslari alti katmanli SiO2/TiO> ve ii¢
katmanli SiO2/SnO/SiO>—-Sn0: optik ince filmleri arastirmistir. Tasarlanan alti katmanl
SiO2/TiO; ve {i¢ katmanli SiO2/Sn02/SiO2—Sn0; ince filmleri i¢in sirasiyla %98.20 ve
%98.60 gecirgenlik elde etmislerdir (400-700 nm). Elde edilen bu verilerden sol-gel’in YO
kaplamalar i¢in biiyiik avantajlara sahip oldugunun sonucuna varmislardir [7]. P. Vitanov ve
arkadaslan tarafindan Al,O3 filmleri sol-gel yontemi kullanilarak silisyum altliklar {izerine
kaplanip filmlerin dielektrik 6zellikleri tizerinde tavlama sicakliginin etkisini aragtirilmagtir.
Olusturulan katmanlar, Fourier Doniisiimii Kizil6tesi Spektroskopisi ve Taramali Elektron

Spektroskopisi ile incelenmis ve elektriksel Olgtimleri metal-yalitkan-yari iletken (MIS)



yapilar tizerinde gergeklestirmislerdir. Elde edilen C-V egrileri, 750°C'de tavlama sicaklig1
icin arayiizey durum yogunlugunun (Di), 3.7x10™ eV lcm? sabit bir deger oldugunu
gostermislerdir. Sonug olarak kimyasal kaplama ile hazirlanan ve 750°C'de tavlanmis Al,O3
filmleri, diger kaplama yontemlerine nispeten daha iyi elektrik 6zellikler sergilemistir. MIS
yapilari lizerine yaptiklar arastirmada ise dielektrik tabakanin nispeten yiiksek gec¢irgenlige,
diisiik arayiizey yogunluguna ve diisiik sizint1 akimina sahip oldugunu gostermislerdir [8].
Diger bir ¢alismada S.-Y. Lien ve arkadaslari sol-gel yontemini kullanarak tekstiire
edilmemis monokristal Si giines hiicreleri i¢in tek katmanli TiO2, ¢ift katmanli SiO2/TiO> ve
{ic katmanlh SiO2/SiO2-TiO,/TiO2, YO kaplamalar hazirlamislardir ve ortalama optik
yansima (400-1000 nm), tek katmanli, ¢ift katmanl ve iic katmanli YO kaplamlar icin
sirastyla yaklasik olarak %9.30, %6.20 ve %3.20 olarak elde etmislerdir. Sonug olarak teorik
ve deneysel sonuglar arasinda ¢ok iyi bir uyum ve ii¢ katmanli YO kaplamlarda Si giines
hiicresinin veriminde %39’luk bir iyilesme oldugunu gostermis ve sol-gel yonteminin YO
kaplama isleminde diisilk maliyetli glines hiicresi iiretimi i¢in yiiksek potansiyele sahip
oldugunun sonucuna varmislardir [9]. D. Mahadik ve arkadaslari tarafindan yine soliisyon
tabanli SiO; ile yapilan ¢alismada, temizlenmis cam altlik {izerine daldirmali kaplama
yontemi ile kaplanarak 400°C’de tavlanmistir. Temizlenmis cam altlik ilizerine optimize
edilmis tek tabakali SiO, kaplamasi, A=500 nm dalga boyunda maksimum %97.50
gecirgenlik elde edilmistir. Ayrica bu islem giines hiicrelerinin verimliligini arttirmak ve
biiyiik bir potansiyele sahip olan YO kaplama hazirlanmasi i¢in basit ve uygun maliyetli bir
yontem sunmaktadir [10].

Daldirmal1 (dip coating) kaplama yontemini kullanan W. Zhang ve arkadaslari, cam
altlik tizerine SiO2’yi kapladiktan sonra kaliteyi arttirmak i¢in kaplamay1 450°C’de 1 saat
boyunca tavlamiglardir. Optimize edilmis bir katalizor ve film kalinligi kullanilarak,
kaplanmis soda-kire¢ caminin optik gegirgenligi %5'ten fazla arttirilabilir. Optimize edilmis
tek katmanli SiO, kaplamalar1 soda-kire¢ cami altliklarinda, 300 ile 1300 nm dalga boyu
araliginda ortalama %95'lik bir gecirgenlik degeri elde etmislerdir. Cekme oraninin kontrol
edilmesiyle film kalinhigin1 optimize ederek gelecekte daha arzu edilen bir iletimin elde
edilebilecegini ortaya koymuslardir [11]. Basit ve diisiik maliyetli donel kaplama ve sprey
piroliz yoéntemi kullanilarak yapilan diger bir calismada ZrO2/TiO, bazli ¢ok katmanl YO
kaplama filmleri olusturulmustur. Tek katmanli TiO2 filmi silisyum altlik i{izerine
kaplandiginda ortalama %5.30 (300 nm ile 1100 nm araliginda), TiO2 lizerine donel kaplama
ile ZrO; kaplandiginda ise %3.30 yansima gozlemlemislerdir. Ayrica ¢ok katmanli YO



kaplama sayesinde hiicrelerin doniisim verimliliginin %15.19’dan  %15.88’e arttig1
kaydedilmistir. Son olarak ZrO2/TiO2 ¢ok katmanli YO kaplamal1 giines hiicresinin akim
yogunlugu (Js) tek katmanli kompakt TiO2 YO kaplamali giines hiicresinin akim
yogunluguna kiyasla 2 mA/cm?den daha fazla (35.30 mA/cm?’den 37.20 mA/cm?'ye) arttig
gozlemlenmistir [12]. Bu oOrnek c¢alismalarda gorildigli iizere, giines hiicrelerinin
verimliligini arttiracak, diisilk yansitma ve yiiksek gecirgenlik elde edebilen iyi optik
ozelliklere sahip malzemeler i¢in alternatif dielektrik malzemeler kapsamli bir sekilde
arastirilmaktadir. Yeni nesil malzemelerden, Hafniyum oksit (HfOx), goriiniir bolgede genis
bant araligi, yiiksek indiiklenen lazer hasar esigi, yiiksek termal kararlilik, diisiikk yansitma
ve yiiksek gegirgenlik gibi miikemmel optik ve elektriksel ozelliklerinden dolayr YO
kaplama i¢in 6nemli potansiyele sahip malzemelerden biri olabilecegi degerlendirilmektedir
[13, 14].

HfOy, ultraviyole'den orta kizil6tesi dalga boylarina kadar seffaf olmasindan dolay1
optik endiistrisinde yaygin bir sekilde taninmaktadir. Buna ek olarak, HfOx, numune iizerine
biriktirme islemi sirasinda iyi dayaniklilik, yiiksek aginma direnci, ¢izilmeye karsi direng,
1y ylizey puriizliiligii ve degistirilebilen yapilar gibi miitkemmel fiziksel 6zelliklere sahiptir
[14, 15]. Literatiirde gergeklestirilen HfOx nanopargaciklart ¢okeltme yontemiyle yapilan bir
calismada, HfOx malzemesinin insan viicuduna diisilk dozlarda herhangi bir zararinin
olmadigr ispatlanmustir [16]. Yine yapilan baska bir ¢calismada SiO2, CeO2, Al203 ve HfOx
nanoparg¢aciklarinin hiicreler {izerindeki toksikligi arastirilmis ve SiO2, ve Al,Oz’nin
hiicrelere zarar verdigi ancak CeO2 ve HfOx nin hiicreye hicbir zarar vermedigi goriilmiistiir
[17].

HfOx ile ilgili literatiirde bir¢cok caligma yapilmis olmasina ragmen spin kaplama
yontemiyle gerceklestirilmis YO kaplama c¢alismalari ise kisithidir. M.F. Al-Kuhaili ve ark.
elektron demeti buharlastirma yontemini kullanarak olusturduklart HfO> filmlerini hidrojen
ortaminda tavladilar. Tavlamanin etkisinin, filmlerin yapisal, kimyasal, optik ve elektriksel
ozelliklerinin 6l¢iimleri sonucunda kristallesmesine ve stokiyometrinin azalmasina neden
oldugunu gosterdiler. Ayrica fotoliiminesans Ol¢iimleri sonucunda filmlerin hidrojen
tavlamasindan etkilenmedigini, olusturulan filmlerin YO kaplama i¢in uygun oldugunu
gosterdiler [18]. Yapilan bir diger ¢alismada ise Qiangian Du ve ark. elektron demeti
buharlagtirma yontemi kullanilarak hazirladiklar1 HfO: filmlerinin yapisal, optik ve direngli
anahtarlama davranisi lizerinde altlik sicakliginin etkisini arastirdilar. Artan altlik sicaklig

ile HfO; filmlerinin kristallestigini ve kiiresel tane boyutunun da arttigini1 gosterdiler. Ayrica,



HfO> filmlerinin ultraviyole ve goriiniir 151k bolgelerine yakin yerlerde yiiksek gegirgenlik
gosterdiklerini ve artan altlik sicakligi ile sogurma kenarlarinda bariz bir mavi kayma
oldugunu gosterdiler. Ayrica, Ti/HfO,/ITO/cam yapisinin 10* direng orani ile miikemmel
bipolar direngli anahtarlama davranisi sergiledigini gosterdiler [19]. HfO> filmleri, Si altlig1
lizerine Yongjin Wang ve ark. tarafindan elektron demeti buharlastirma yontemi ile farkli
bilylime hizlarinda kaplanmigtir. HfO2 filminin SEM goériintiilerinin olduk¢a yogun ve
pliriizsiiz bir yiizey oldugunu ve ayrica biiylime oranini degistirerek iyi bir kirilma indisi
ayarlanabilirligi ve tekrarlanabilirligi elde edildigini bildirmislerdir. Ek olarak, HfO;
filminin SOI (Silisyum {iizerine kaplanmis yalitkan) tabanli optik dalga kilavuzu cihazlar
icin ¢ok cekici bir tek katmanli YO kaplama oldugunu bildirdiler. HfO; filmler YO kaplama
olarak kullanildiginda 0.05 dB/¢ip altindaki Fresnel kayiplari da bildirilmistir [20]. Ayrica
Sadaf Bashir Khan ve ark. tavlamanin, HfO, yansima Onleyici ince filminin optik
performansi iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in 5°C'lik sicaklik ¢ikis hizi ile 100°C ile 900°C
araliginda tavlamislardir. Tavlamanin ince filmlerin optik 6zelliklerini etkiledigi deneysel
olarak degerlendirilmistir. Clinkii, sicaklik artik¢a amorf yapidan Kristal yapiya faz gegisi
oldugu ve yansima &nleyici (YO) verimi daha diisik bir dalga boyuna kaydigini
gozlemlediler [21].

Bu tezin amaci, kristal silisyum giines hiicrelerine yénelik YO kaplama olarak diisiik
maliyetli ve kolay uygulanabilir HfOx tabanli malzemeler gelistirilerek, pasivasyon etkili
katmanlar olusturulmasi, giines hiicrelerindeki gecirgenligin arttirilmasi, yansimalarin
minimuma indirgenmesi ve buna bagl olarak kristal silisyum giines hiicrelerindeki verimin
arttirilmasidir.

Bu calismada kristal silisyum giines hiicreleri i¢cin YO kaplama temel malzemesi
olarak HfOy ince filmini segmemizin nedeni bu malzemenin sagliga zararli olmamasi,
vakumsuz islem ile iiretilebilmesi, iistiin elektriksel ve optik ozelliklere sahip olmasidir.
Ayrica HfOx’in goriiniir bolgede genis bant aralig1, yiiksek termal kararlilik, diisiik yansitma
ve yiiksek gecirgenlik gibi miikemmel optik ve elektriksel 6zelliklere sahip olmast YO
kaplama i¢in uygun bir malzeme oldugunu gostermektedir. HfOx’in ultraviyoleden orta
kizilGtesi dalga boylarina kadar seffaf olmasi nedeniyle optik endiistrisinde taniniyor olsa da
giines hiicreleri uygulamalarinda kullanimi kisithidir. Buna ek olarak, HfOx’in numune
lizerine kaplama islemi sirasinda iyi dayaniklilik, yiiksek asinma direnci, ¢izilmeye karsi
direng, iyi yiizey piriizliilligi ve degistirilebilen yapilar gibi miikemmel fiziksel 6zelliklere

sahip olmasi, bizi YO kaplama malzemesi olarak HfOx igerikli arastirmaya ydneltmistir.



Bunun yaninda kristal silisyum giines hiicreleri uygulamalari i¢in silisyum altliklar {izerinde

pasivasyon etkisi de aragtirilmistir.

1.2. Diinyadaki Enerji ihtiyaci ve Siirdiiriilebilirligi

Diinya iizerinde dogalgaz, petrol ve komiir mevcut olarak en ¢ok kullanilan enerji
kaynaklaridir. Ancak bu kaynaklarin siirdiiriilebilir olmamasi ekonomik, ¢evresel ve politik
olmak tizere bir¢ok problemi beraberinde getirmektedir. Sanayinin artmasi ile artan enerji
ihtiyacindan dolay1 gelecek birkag yiiz yil igerisinde mevcut kaynaklarin tiikenecegi tahmin
edilmektedir. Sekil 2 giiniimiiz ve gelecege dair enerji tiikketim tahminlerini gostermektedir.
Enerji tiiketiminin artmasinin temel nedeni giiclii ekonomik biiyiime, niifus artisi, vb.
durumlarin oldugu OECD (Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Orgiitii) iilkelerinde
gerceklesmektedir.
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Sekil 2. Diinya enerji tiikketim grafigi [22].

Niifus artiginin daha yavas oldugu ve ekonomik biiylimenin daha az oldugu iilkelerde
enerji tiikketimi nispeten daha diisiiktiir. OECD iiyesi olmayan iilkelerde enerji tiiketimi,
OECD iilkelerinde %15'lik bir artigin aksine, 2018-2050 arasinda yaklasik %70 artmaktadir
[22]. Enerji tiikketiminin artmasi bir¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir. Enerjiye olan
talebin artmasi sonucu elektrik enerjisinin birim fiyatlar1 da giinden giine yiikselmektedir.

Ayrica buna bagli olarak dogaya salinan karbondioksit miktar1 da artmaktadir. Bu da



yeryiiziinde bir takim iklimsel soruna sebep olmaktadir. Bu nedenle insanlar yenilenebilir

enerji kaynaklarina ihtiya¢ duymaktadir.

1.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilebilir enerji kaynaklari komiir, petrol, dogalgaz vb. tiikenen enerji kaynaklarina
cok iyi alternatif enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar arasinda riizgar enerjisi, hidroelektrik
enerjisi, biokiitle enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi ve giines enerjisi 0rnek olarak
gosterilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diger enerji kaynaklarina gore (yenilenemez
enerji kaynaklari) ¢evre dostu, yenilenebilir, ekonomik ve kolay iiretim gibi bircok avantaja
sahiptir. Sekil 3 diinya 2010-2050 yillar1 arasindaki yenilenebilir enerji kaynaklarmin net

elektrik tiretiminin yiizdelik payini gostermektedir.
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Sekil 3. Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen net elektrik iiretiminin
pay1 [22].

Sekil 3’e gore 2018 yilinda %62 olan hidroelektrik giicii 2050 yilinda %28’e
diismektedir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan riizgar ve giines enerjisinde
iiretilen elektrik tiretimi 2018-2050 yillar1 arasinda en biiyiik artig1 gostererek sirasiyla 6.7
ve 8.3 trilyon kilovatsaat (kWh)’e ulagsmaktadir. Bunun asil nedeni ise bu teknolojilerin daha
rekabet¢i hale gelmesi ve bir ¢ok lilkedeki hiikiimet politikalar tarafindan desteklenmesi

olarak gosterilmektedir [22].



1.4. Fotovoltaik Giines Hiicreleri ve Tarihgesi

Fotovoltaik gilines hiicreleri (PV), giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren yari iletken aygitlar olarak isimlendirilir. Glinesten gelen fotonlarin silisyum gibi
yar1 iletkenlerde elektron hareketine neden olarak bir elektrik akiminin olusmasini saglar.
Fotovoltaik giines hiicresi klasik olarak p-n eklem diyotunda oldugu gibi elektronlarin, p ve
n tipi iki yan iletken arasindaki hareketi sonucu olusur. ilk yar1 iletken p-n baglant: giines
hiicreleri 1941'de Bell Laboratuvarlar1 Russel Ohl tarafindan tanimlanmistir [23].

Edmund Becquerel elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin
elektrolit tizerine diisen 1s18a bagimli oldugunu goézlemleyerek fotovoltaik olaymi 1839
yilinda kesfetmistir [24]. Kati cisimlerde ise fotovoltaik olay 1876 yilinda G.W. Adams ve
R.E. Day tarafindan ilk olarak selenyum kristalleri tizerinde gosterilmistir [25]. 1954 yilinda
ham madde olarak silisyumun giines hiicrelerinde kullanilmasiyla birlikte %6'lik bir
dontigiim verimliligi saglayan ilk hiicre yapisi Bell Laboratuvarlarinda iretilmistir [26].

Gliniimiizde kullanilan giines hiicrelerinin %90°1 kristal silisyum giines hiicrelerinden
olusmaktadir [27] ve bu giines hiicrelerinde %25-30 arasinda verim elde edilmektedir.
Ancak hem yiiksek verim hem de diisiik maliyetli pillerin iiretilmesi oldukga 6nemlidir. Bu
nedenle gilines hiicreleri iizerinde verim iyilestirmeleri yaninda diisiik maliyetli gilines
hiicrelerinin iiretilmesi iizerine de birgok arastirma yapilmaktadir. Simdiye kadar silisyum
tabanli giines hiicrelerinin yaninda farkl tiirde birgok giines hiicresi gelistirilmistir ve bu

glines hiicrelerine ait verim degerleri ve elektriksel verileri Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Tirlerine gore giines hiicrelerinin maksimum elektriksel degerleri [5].

Gilines hiicresi  [Jsc(mA/cm?)| V¢ (V) | Doldurma Faktorii (%) | Verim (%) |Alan (cm?)
Si (kristal hiicre) 42.65 0.73 84.90 26.7+£0.5 | 79.00
GaAs (ince film) 29.78 1.12 86.70 29.1 £0.6 0.99
GaAs (multikristal) 23.20 0.99 79.70 18.4+0.5 4.01
InP (kristal hiicre) 31.15 0.93 82.60 242+0.5 1.00
CIGS (hiicre) 39.58 0.73 80.40 2335+0.5| 1.04
CdTe (hiicre) 30.25 0.87 79.40 21.0+0.4 1.06
CZTSSe (hiicre) 33.57 0.53 63.00 11.3+0.3 1.17
CZTS (hiicre) 21.77 0.70 65.10 10.0+0.2 1.11
Perovskite (hiicre) 21.64 1.19 83.60 21.6+£0.6 1.02
Dye (hiicre) 22.47 0.74 71.20 11.9+0.4 1.00
Organic (hiicre) 23.28 0.84 68.60 1345+02| 1.02




Tablo 1’de goriildigii gibi en yiiksek verim degeri GaAs tabanli giines hiicrelerine
aittir. Ancak giinliik kullanim igin, oldukg¢a maliyetli olmasi ve arsenik maddesinin toksik
potansiyelinden dolay1 ¢ok tercih edilmemektedir [28]. Diger yandan silisyum tabanl giines
hiicreleri hem yiiksek verim hem uygun maliyetli hem de uzun 6miirlii [29] olmasindan

dolay1 giiniimiizde ticari anlamda en ¢ok tercih edilen giines hiicreleridir.

1.5. Fotovoltaik Giines Hiicresi Parametreleri

Giines hiicrelerinin karakteristik 6zelliklerini belirlemek i¢in I-V egrisi kullanilir. 1-V
egrisi, glines hiicresinin hem karanlik hem de aydinlik kosullarda elektriksel davranislarina
baglidir. Sekil 4, geleneksel bir giines hiicresinin herhangi bir sicaklik ve 1simimdaki
karakteristik 1-V egrisini temsil etmektedir. I-V egrisinden giines hiicrelerinin performansini
gosteren 6nemli parametreler olan agik devre voltaji (Voc), kisa devre akimi (lsc), doldurma
faktorii (FF) ve gili¢ donilisiim verimliligi () elde edilebilir. Giines hiicresinin ¢alismasi
boyunca elde edilebilecek maksimum akim lsc ve maksimum voltaj degeri Vocile gosterilir.
Ayrica I-V egrisinin altinda kalan en biiyiik dikdortgensel alan ise giines hiicresinin 0 anda

tiretmis oldugu maksimum giicii (Pmax) verir ve bu giigteki akim Imp, gerilim ise Vip ile

gosterilmektedir.
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Sekil 4. Giines hiicresi |-V ve P-V egrisi
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1.5.1. Kisa Devre Akimi

PV hiicresinin kisa devre akimi (lsc), sifir gerilim ve aydinlatma altinda hiicreden gegen
akimdir. Paralel direncin ihmal edildigi ideal durumda 1sikla olusan akima esit ve 1sinim
siddetine baglidir [30]. Bir PV hiicresi aydinlatma olmadig1 zaman bir diyot gibi davranir.
Ancak aydinlatma altinda akim kaynagi gorevi goriir. Karanlik ortamdaki giines hiicresi

diyot denklemi su sekilde ifade edilir:

lkaranie = lo (BZ_‘T/ - 1) (1.2)

Aydinlatma olmasi durumunda ise, giines hiicresi diyot denklemi
qV
ls = lpn - lo (eﬁ v 1) (1.2)

seklinde gosterilir. Kisa devre akim yogunlugu (Js¢) glines hiicrelerinin performansini
karakterize etmek i¢in daha yaygin kullanilir ve kisa devre akiminin hiicre alanina bolinmesi

sonucu elde edilir ve
ISC
Jsc = 7 (13)

olarak ifade edilir.

Kisa devre akimi, genel olarak giines 1sinimina, hiicre alanina, optik 6zelliklerine vb.
baglidir. 1.5 hava kiitlesi (AM 1.5) spektrumunun altinda, bir silisyum giines hiicresi igin
teorik akim yogunlugu 46 mA/cm?dir. Laboratuvarda iiretilen giines hiicrelerinde kisa devre
akimi 42 mA/cm? Slgiiliirken, ticari silisyum giines hiicrelerinde 28 mA/cm? ile 35 mA/cm?

araliginda degismektedir [31].

1.5.2. A¢ik Devre Voltaji

Fotovoltaik bir giines hiicresinin agik devre voltaji (Voc), hiicreden gegen akimin sifir
olmasi durumunda hiicre uglarindan olgiilen gerilimdir. Denklem (1.4) agik devre voltajini

ifade etmektedir.
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_ nkTy - (Tph
Vo =" In(22+ 1) (1.4)

Ig

Buradan idealite faktorii, k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden mutlak sicakligi, q temel
yiikii, Iph aydinlanma altinda iiretilen akimi n idealite faktorii ve lo karanliktaki sizinti
akimini temsil etmektedir. Ayrica p-tipi glines hiicresi icin acik devre gerilimi, tastyici

konsantrasyonu ile

(N 4+Ap)An
Tliz

Voe = %In[ +1] (1.5)

seklinde ifade edilir. Burada kq—T termal voltaj, N, katki konsantrasyonu, An ve Ap asiri1 tasici

konsanrasyonu, n; ise asal tasiyici konsantrasyonudur [32].

1.5.3.Doldurma Faktorii (Doluluk Orani)

Doluluk orani, giines hiicresinden iiretilen maksimum gii¢ miktarinin kisa devre akimi

ile acik devre geriliminin ¢arpimina olan oranidir.

FF — Prmax — Immep (1 6)
Voclsc Voclsc .

denklemi ile ifade edilir.

1.5.4.\Verim

Bir giines hiicresinin verimliligi, maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen gii¢ ¢ikisinin

gii¢ girisine orani olarak tanimlanir ve

Pmax — Pmax - VOC]SCFF (1 7)
P PinxAlan Pin '

'r]:

seklinde ifade edilir. Burada Po giines hiicresinin tizerine diisen optik gligtiir. Pmax ise giines

hiicresinin AM1.5 aydinlatmast altinda iirettigi en biiyiik giigtiir.
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1.5.5.Seri Direng

Giines hiicrelerinde serbest tasicilar emitter ve taban arasinda, Si ve metal yiizey
arasindaki temas noktalarinda, iist ve arka metal kontaklarinda vb. her bir bdlgede direncle
kars1 karsiya gelecek sekilde gecer. Bu yolda karsilasilan toplam dirence seri direng denir.
Giines hiicrelerinde Re emiter direnci, Rce emiter kontaginin direnci, Rcrear arka kontak
direnci, Rous (Rousbar) bara direnci, R 6n parmak direnci ve Redge altligin kenarlarindaki direng

olmak tizere bu direnglerin toplami seri direnci (Rs) ifade eder ve

Rs= Re+ Rp+ Rce+ Rcrear + Rbus + Rfi + Redge (1.8)

seklinde gosterilir [33].

Giines hiicreleri igin seri direng ¢ok 6nemli bir faktordiir. Bir giines hiicresinin seri
direnci, doniisiim verimliligi ve doldurma faktorii tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Seri
direncin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi gerekmektedir. Cilinkii seri direngteki her 0.1

Q'luk artis i¢in verim (1) yaklasik olarak %2.50 azalir [34].

1.5.6.Paralel Direng

Paralel direng, giines hiicresindeki iiretim hatalarindan ziyade genel olarak giines
hiicrelerinin yapiminda kullanilan yar1 iletkendeki kusurlardan meydana gelmektedir. Diisiik
paralel direnci, 151k tarafindan iiretilen akim i¢in alternatif bir akim yolu saglayarak giines
hiicrelerinde gii¢ kayiplarina neden olmaktadir. Genel olarak laboratuvar hiicreleri i¢in
Paralel direng degeri MQcm? biiyiikliigiindeyken ticari hiicreler igin bu deger 1000 Qcm?
civarindadir [31].

1.6. P-N Eklemi

P-n eklemi p ve n tipi iki yari iletkenin fiziksel olarak bir araya getirilmesi sonucu
meydana gelmektedir. P ve n tipi yar1 iletkenler bir araya gelmeden once, her iki bolge de
elektriksel olarak notrdiir. Kisacasi her bir bolgedeki elektron ve bosluk sayilari birbirine
esittir. p ve n tipi yar iletkenler bir araya getirildiginde n tipi yar iletkenden p-tipi yari
iletkene dogru elektron gegisi olur ve her bir elektron yerini bir bosluga birakir boylece p

tipi bolgeye gegen elektron sayisi kadar n-tipi yari iletken bolgesinde bosluk olusur. Sonug
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olarak her iki yari iletkenin fermi enerji seviyeleri esitlenene kadar elektron ve bosluk gegisi
devam eder ve iki yari iletkenin eklem yerinde yiiklerden arindirilmis bir bélge olusur, buna
deplasyon bolgesi adi1 verilir. Deplasyon bolgesinde kutuplanmis yiikler nedeniyle bir
elektrik alan meydana gelir. Olusan elektrik alan hem p hem de n bdlgesinde azinlik

tagiyicilarin hareketine sebep olur.

p n p <t n
Q0000 00000 OOOCOCOOGOOGOO
00000 0000@ 000000000
00000 00000 O0CO00COVOGOO®
00000 00000 O0OO00O 0000

Sekil 5. P-n eklem diyotunun sematik gosterimi (O -bosluk,® - elektron, © -negatif iyon,®-
pozitif iyon)

Sekil 5 klasik bir p-n eklemini gostermektedir. Giines hiicreleri genel olarak
aydinlatma olmadig1 zaman p-n eklem diyotu gibi davranirlar. Ancak diyot aydinlatildig
zaman p ve n bolgesine gelen fotonlar soguruldugunda enerjisi, yasak bant araligindan daha
yiiksek olan fotonlar, degerlik bandindaki elektronlari iletkenlik bandina ¢ikararak elektron-
bosluk ¢iftleri olustururlar. Sonrasinda elektron-bosluk ¢iftleri birbirinden ayrilarak, harici
yiik tizerinden bir foto akim akar ve boylelikle yiiksek enerjili elektronlar enerjisini harici
yiike aktararak tekrar giines hiicresine donerler [35]. Giines hiicresinin aydinlanma altindaki

enerji bant diyagrami Sekil 6°da gosterilmektedir.

lletkenlik Bant

‘/"i Surdklenme
Q4+——@

e
Bant Boslugu
| +

Firmi Sevivesi

= {:i [ ' > ...'n:
= Shribklenme - =

=
p Valans Banti el
= B
z 1]
= =

retipd balge ptipi balge

Sekil 6. Giines hiicresinin aydinlanma altindaki enerji bant diyagrami [36].
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1.7. Kristal Silisyum Tabanh Giines Hiicreleri

Glinlimiizde kullanilan gilines hiicrelerinin yaklasik %901 kristal silisyumdan
olusmaktadir ve bugiine kadar fotovoltaik endiistrisinde kullanilan en 6nemli malzemedir
[27, 37, 38]. Giiniimiizde piyasada bulunan monokristal ve polikristal olmak {izere iki tiir
kristal silisyum giines hiicresi bulunmaktadir. Monokristal silisyum, sinirlara kadar biitiin ve
stirekli olan kristal orgiide kati bir malzemedir. Polikristal silisyum, rastgele yonlerde
karistirilan bir¢ok kii¢iik monokristalden olusan bir malzemedir. Monokristal silisyum giines
hiicreleri, polikristal silisyum giines hiicrelerine gore daha az kusur icerdiginden daha
yliksek verimlilige sahiptir ve bu ylizden tasiyici yiikler daha uzun rekombinasyon siiresine
sahiptir. Geleneksel bir p-tipi kristal silisyum tabanli giines hiicresinin yapist Sekil 7°de

gosterildigi gibidir.

———» On kontak « I
Yansima dnleyici kaplama

n.t

p-tipi silisyum

nt
- Adkakentak

Sekil 7. Geleneksel p-tipi kristal silisyum giines hiicresinin yapisi

Geleneksel bir silisyum giines hiicresinin yapist p-tipi gévde, n-tipi emitor, p+ arka
yiizey katmanlarindan (BSF) olusur. Bu katmanlar arasinda p-n eklemi boyunca yiiksek
konsantrasyonlu bdlgeden diisiik konsantrasyonlu bolgeye yayilan elektron ve bosluklar
arasinda fiziksel bir bariyer olusturulur. Deplasyon bolgesi olarak adlandirilacak bu bolge
sayesinde, glines 1sinimi ile gelen fotonlarin olusturacagi elektron-bosluk ¢iftleri ayrilip ilgili
kontaklara siiriiklenebilecektir. Siiriikklenen elektron ve bosluklar1 kanalize edebilmek ve
elektrik tiretebilmek icin 6n ve arka tarafa metal kontaklarin yapilmasi gerekir ki bu

kontaklar geleneksel hiicreler igin Ag (6n kontak) ve Al (arka kontak) olmaktadir.
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1.8. Giines Hiicrelerindeki Optik Kayiplar

Fotonlarin sogurulmasi yoluyla tasiyicilarinin iiretilmesi, giines hiicrelerinin elektrik
akimi iiretim mekanizmasidir. Etkin bir gilines hiicresinin tasarimi ig¢in 118 giines
hiicresinde verimli bir sekilde sogurulmasi son derece 6nemlidir. Giines hiicreleri iiretimde
kullanilan malzemelerin 15181 yansitma dogasindan dolay1 gelen 1s181n bir kismint yansitir.
Bu yansimalar, yiik tasiyicilarinin tiretimini 6nemli dl¢iide azaltarak diigiik verimlilige neden
olabilir. Sekil 8 giines hiicresinin farkli boliimlerinde yansimalar1 gostermektedir. Giines
15181 giines hiicresinin On ylizeyini aydinlattifinda, 151k enerjisinin bir kismi1 hiicreye iletilir
ve elektrik enerjisine donistirilirken, bir kismi 6n yilizeyden yansir [39]. Isigin
sogurulmadan geri yansimasi optik kayiplar olarak degerlendirilir. Yansima nedeniyle
olusan optik kayiplar, genel olarak, giines hiicresinin {ist kontaginin golgesinden dolay1
olusan yansimalar, ylizey yansimalar1 ve hiicrenin arka ylizeyinden olusan yansimalardir.
Giines hiicrelerindeki yansimalari azaltmak igin; YO kaplama, 1181 tuzaklanmast, yiizeyin
dalgalandirilmasi1 ve siyah yiizeyli silisyum kullanilmasi gibi yontemler yaygin olarak

kullanilmaktadir [39, 40].

Ust komagin golges ile Hucremin arka
5 ar . vilzevinden olan
olugan x ansimalar Yoy vansimalan S *
| - _"-ﬂl'ISlI'I'IEII;ll'
yi

Sekil 8. Yansimalardan dolay1 optik kayiplar

1.9. Yansima (R)

Bir yiizeye 151k huzmesi diistiigiinde, ortamlarin kirilma indisine bagl olarak bir
kisminin yansitildigi, bir kisminin emildigi ve bir kisminin kirildig veya sagildigi nesneye

girer. Her yiizey, gelis agisina esit bir agida (spekiilar olarak yansiyan) ve diger tim yonlerde
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(Difiiz olarak yansiyan) bir miktar 15181 yansitir [41]. Birinci ortamdan ikinci ortama gecen
1sinlar yayilma agisimi degistirerek ilerleyeceklerdir. Kirllma indisi ve yayilma agist Snell

yasasi [42] ve nicel olarak esitlik (1.51) ile hesaplanabilmektedir.

1.9.1. Spekiilar Yansima
N\ N
NN\ AN

A

Sekil 9. Piiriizsiiz ylizeyden 1g1nlarin yansimast

Spekiilar yansima Sekil 9’da goriildiigii gibi piiriizsiiz bir ylizeye gelen 1sinlarin gelme
acisina esit bir aciyla geri yansimasi olarak bilinir. Spekiilar yansima, yiizeyin kirilma
indisinin (n), sogurma katsayisinin (k), 151tk demetinin gelis agisinin (0) ve yansiyan 1s18in
dogasimin bir fonksiyonudur. N ve k degerleri, malzemenin optik sabitleri olarak

adlandirtlirlar [41].

1.9.2. Difiiz Yansima

O\

N\

Sekil 10. Piiriizlii yiizeyden 1ginlarin yansimasi
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Piirtizlii yiizeylerin yansimasi, difiiz (dagimik) yansima olarak bilinen bir yansima
tiirine yol agar. Difliz yansima, piiriizlii yiizeylerden 15181n gelme agisindan farkli bir agiyla
yansimasi olayidir, bir baska deyisle piiriizlii yiizeye herhangi bir aciyla gelen bir 1s1n,
spekiilar yansima durumunda oldugu gibi tek bir agida degil, birgok agida yansir ya da dagilir
[43]. Difiiz yansima gematik olarak Sekil 10°da gdsterilmistir.

1.10. Yansima Onleyici Kaplamalar

Gilinlimiiz modern giines hiicrelerinin ayrilmaz bir pargasi olan ve maksimum verim
elde etmede kullanilan en énemli tekniklerden biri de yansima 6nleyici kaplamalardir. YO
kaplama, 1s181n gegirgenligini arttirmak ve yansimalardan dolay1 optik kayiplari azaltmak
icin numunenin {ist yilizeyine yerlestirilen ince bir dielektrik malzeme tabakasidir, boylece
giines hiicresinin genel verimliligi artar. Tek katmanli YO kaplama Sekil 11°de sematik

olarak gosterilmistir.

o
n I dio : /"' YO Kaplama
“l
n, Althik

Sekil 11. Tek katmanli yasima onleyici kaplama

Optik kayiplardan dolay1 diislik verimli silisyum giines hiicrelerinin ylizeyinde yiiksek
bir yansima vardir; yiizeye gelen 15181n %30'undan fazlasi geri yansitilir ve sonugta toplam
verimlilik biiyiik bir kayipla sonuglanir. YO kaplama, yansiyan dalgalarin birbiriyle faz
disina ¢ikmasi icin 6zel olarak hesaplanmis bir kalinliga sahiptir ve yikici girisim olarak
adlandirilan bir olaya neden olur [44, 45].

Yikic1 girisim, aymi frekansta zit iki 1s1k dalgasinin birbiriyle karsilasmasi sonucu
gerceklesir ve bu da her iki dalganin da yok olmasina neden olur. YO kaplama, yanstyan her

bir dalganin birbirini yok etmesi i¢in 0zel olarak tasarlanmig bir kalinliga sahiptir. Sonug
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olarak, yansima nedeniyle ortaya cikan net kayip minimize edilmistir. Sekil 12, YO
kaplamanin ¢alisma prensibini gdstermektedir. Iyi bir YO kaplamaya sahip giines hiicreleri,
kaplama yapilmamis gilines hiicreleriyle kiyaslandiginda daha yiiksek verimlilige sahip

olduklar1 goriliir [46].

1 . Gelen isik
On ylzeyden
yansiyan 15k
Arka ylzeyden
yvansiyan 1sik My < Ry ¢ =T
My B &
: ns < ny =0
d Yansima sonucu (ox
degisinm
Optik yol
uzunlugu: 2dn. Ma< M3 @2 =W
¥ or Ny < Ny i@y =0
Hz

Sekil 12. Yansima onleyici kaplamanin ¢aligsma prensibi

YO kaplama arka arkaya istiflenmis farkli kirilma indislerine sahip tek, ¢ift veya ¢ok
tabakal1 dielektrik malzemelerden olusabilir. YO kaplamanin amaci, bazi1 dalga boylarindaki
151k yansimalarini engelleyerek miimkiin olan en diisiik kayipl hale getirmek ve en uygun
151k gecirgenligini saglamaktir. Farkli dalga boylarindaki 1s181n daha iyi sogurulabilmesi i¢in
Sekil 13’te gosterildigi gibi uygun kirilma indislerine sahip iki veya daha fazla dielektrik

malzeme birlestirilerek yansima daha da azaltilabilir.

Hava ng
Hava no | 3. YO Kaplama n3
Hava no 2. YO Kaplama n; 2. YO Kaplama n;
YO Kaplaman; 1. YO Kaplama n; 1. YO Kaplama n;
i Altlik n, Altlik n, | Altlik n,

(a) (b) (c)

Sekil 13. (a) Tek katmanli, (b) iki katmanli, (c) {i¢c katmanli YO tabakalarin sematik
gosterimi
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YO kaplama, bircok uygulamada, optik ve optoelektronik gibi cesitli arastirma
alanlarinda biiyiik ilgi gérmektedir. Bir giines hiicresinin verimliligi, iyi bir YO kaplama
kullanilarak hiicrenin yiizeyinden minimum yansima olmasini saglayarak arttirilabilir.
Yansitmay1 azaltmak i¢in kullanilan en bilinen yontem, yilizeyin uygun kirilma indisine ve
optimize edilmis bir kalinliga sahip ince bir film ile kaplanmasidir [47]. Yansimanin
minimum olabilmesi i¢in kaplama malzemesinin son derece seffaf olmasi, n; = ,/ngn,
(burada sirasiyla ny, ny ve n, YO kaplamanin, 15181n geldigi ortamin ve althgin kirilma
indisidir) ve kaplama kalinlig1 gelen 15181n dalga boyunun dortte biri olmalidir. Ancak son
derece seffaf malzemeler smirh oldugu icin YO kaplama malzemelerin performansini
iyilestirmek icin kirilma indisini ayarlama yollarina basvurulmustur [48]. YO kaplama igin

kullanilan baz1 malzemeler ve kirilma indisleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Giines hiicresi i¢in kullanilan yansima onleyici kaplamalarin
kirilma indisleri [39].

Malzeme Kirilma indisi (n)
MgF 1.38
SiO; 1.46
Al;O3 1.76
SizNg 2.00
ZnS 2.36
TiO; 2.62

Tek katmanli YO kaplama genellikle gériiniir bdlgenin ortasinda yansimalar
engelleyebilir fakat cok katmanli YO kaplama ortalama yansimay1 daha genis spektrumda
azaltabilir [39]. Kristal silisyum giines hiicrelerinde kullanilan malzemelerin performansi ise
hiicrenin ¢alisma araligi olan yaklagik 250-1100 nm araliginda maksimum olmali ve bu

araliktaki yansima degerleri diisiik olmalidir.

1.10.1. Tek Katmanh Yansima Onleyici Kaplamalar

Tek katmanli yansima onleyici kaplama, ince film tasarimi ve imalat tekniginin en eski
ve en basit uygulamasidir [49]. Basit¢e herhangi bir kaplama malzemenin altlik iizerine
Fresnel ve Bragg yasalari ile belirlenen bir kalinlikta kaplanmasi ile meydana gelmektedir.
Kaplanan malzemenin kirilma indisinin althigin kirilma indisinden kiicliik olmasi

gerekmektedir. Sekil 14, tek katmanli yansima uygulanmis bir ylizeyi temsil etmektedir.



20

Hawva My

YOK my

\ Althk Mg

Sekil 14. Tek katmanli yansima onleyici kaplama uygulanmis ylizeyden
yansimalar

d,

Yiizeye gelen 151k dalgalarinin bir kismi kaplama tarafindan sogurularak malzeme
igine hapsedilirken bir kismi1 da yiizeyden tekrar geri yansimaktadir. YO malzemeler
belirlenirken &ncelikle malzemenin kirilma indisi dikkate alinir. Iyi bir yansima &nleyici
tabaka i¢in kaplama malzemesinin kalinlig1, gelen 15181n dalga boyunun dortte biri seklinde
olmalidir. Ayrica kaplama malzemesinin kirilma indisi 15181n geldigi ortamin kirilma indisi

ile altigin kirilma indisinin karekokiine esit olmalidir [50]. Yani;
n1 = nona (19)

dir. Tek katmanli yansima onleyici kaplama i¢in yansiticilik ifadesi,

112415242115 c0520
R = itrl4nm (1.10)

T 147421524277, 0520

seklindedir. Burada;

_ No-ng
=T (1.11)
_ ni_ng
r, = moe (1.12)
p = (1.13)
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seklindedir ve
Ao
n,d; = 2 (1.14)

oldugunda yansima minimum olur yani,

Rin = [m]z (1.15)

n2+ngng
seklini alir.
1.10.2. iki Katmanh Yansima Onleyici Kaplamalar
Cift katmanh YO kaplama, giines hiicresinin daha yiiksek dalga boylarinda yiizeydeki
yansimalar1 azaltmaktadir. Cift katmanli YO kaplamanmin kirilma indisleri asagidaki gibi
teorik olarak hesaplanabilir.
n3 = n2n, (1.16)
n3 = ngn? (1.17)
Cift katmanli YO kaplama i¢in yansima ifadesi ise;

A+B+C+D+E+F

T 14 (121,2) 4 (11213 2)+ (12132 + C+ D E+F (1.18)
seklinde gosterilir. Burada;

A= (2 +n2%+132) (1.19)

B= (r°1,%13%) (1.20)

C=2r 1, (1 +ricos20,) (1.21)
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D = 2r, 13 (1 + rcos26) (1.22)
E = 2r, 13 cos2(6, + 65) (1.23)
F =2nrr,1r;cos2(0, — 6,) (1.24)
ayrica,
r = % (1.25)
e ﬁ (1.26)
ry = ﬁ (1.27)
0, = % (1.28)
9, = % (1.29)

ile ifade edilir [39]. Burada ng 15181n geldigi birinci ortamin kirilma indisi, n; birinci filmin

kirilma indisi, n, ikinci filmin kirilma indisi ve n, althigin kirilma indisidir.

1.10.3. Cok Katmanh Yansima Onleyici Kaplamalar

Giines hiicrelerinin ylizeyine gelen ismnlarin yiizeyden geri yansimasini en aza
indirecek ve daha yiiksek verimlilikle spektral bir aralikta caligmasimi saglayacak ¢ok
katmanli YO kaplamalar olusturulabilir. Tek katmanli bir YO kaplama, yalnizca bir dalga
boyunda, genellikle goriiniir bolgenin orta bolgesinde yansimay1 en aza indirebilir ancak ¢ok
katmanli YO kaplamalar, tiim gériiniir spektrumda daha etkilidirler [9, 51].

Sekil 15°te kalinliklar1 ve kirilma indisleri birbirinden farkli birden fazla ince film tist
iiste bindirilerek ¢ok katmanli bir YO kaplama sematik olarak gosterilmistir. YO

kaplamalarda farkli ince filmlerden olusan katman sayisi artikga yansima spektrumlarini
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simiile etmek i¢in kullanilan matematiksel ifadeler daha karmasik hale gelmektedir. Sadece
Fresnel esitliklerini kullanan Rouard modeli, basitlestirilmis matematiksel yaklasimi
sayesinde ¢ok sayida dielektrik ince film katmaninin yansitma spektrumlarini kolayca

hesaplayabilir [36].

/ AL

n, (YO Kaplama) hn ng o

1, (YO Kaplama)

n, (YO Kaplama)

n. (5i)

Sekil 15. Cok katmanli yansima Onleyici uygulanmis yiizeyden isinlarin
yansimast

Genellestirilmis Rouard yontemini Kullanan Fresnel denklemlerinden k, ince film

katman sayis1 olmak iizere;

Sk = w (1.30)
Sadece k. katman i¢in,

o = 2
k-1 katmani i¢in k=2 ye kadar,

Fip = — e (1.32)

1+((r0,1))(r2)e_2i5k
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(9t i)

(1.33)

olarak elde edilir.

1.11. Fresnel Denklemleri

(a) p kutuplannus sk (b s kutuplanmis 15k &

C;’::'F. Mormal "

: Mormal prs
r-’,;'. PRERIa .
N

Sekil 16. Yiizeye gelen 151k dalgas1 ve diizlemi arasindaki iliski

Fresnel denklemleri, bir araylizeydeki 1s1gin davranigini tanimlar ve arayiizeyden
iletilen 151810 sadece kirilma indislerine degil ayni zamanda gelen 1s18in kutuplanma
durumuna da bagli oldugunu gosterir [52]. Giinesten yayilan 151k, polarize olmamis bir
1s1ktir. Polarize olmamis bir 15181n toplam yansimasini hesaplamak i¢in yansiyan 1518in s ve
p kutuplart i¢in Fresnel denklemlerini ¢6zmemiz gerekir [53].

Sekil 16 bir yiizeye gelen 151k dalgasinin s ve p kutuplarinin vektorel yonelimlerini
temsil etmektedir. Fresnel denklemlerini elde etmek i¢in Sekil 16°da gosterildigi gibi bir
araytizeyle ayrilmis iki optik ortami g6z oniinde bulunduralim. Yiizeye gelen 15181n dalga
vektorii ki, dalga vektorliniin yiizey normali ile yaptigt ag1 6 151k dalgasinin elektrik alan
genligi Ejve manyetik alan genligi ise Hiile gdsterilmistir. Ayni1 sekilde bu ifadeler yansiyan
151k dalgasi i¢in sirasiyla Ky, &y, Eive Hyile ifade edilir. Benzer sekilde kirilan 1s1k dalgasi igin
bu gosterimler ki, 6, Et ve Hi seklindedir. Diizleme gelen 151k dalgasinin monokromatik bir

151k dalgasi oldugu varsayilirsa [54];

E; = Eyelieir-win)] (1.34)
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E, = E,; cos(k;# — w;t) (1.35)

denklemleri, yanstyan ve kirilan 151k dalgalari i¢in tekrar diizenlenirse,

—

E, = E,, eli(ri-wrt)] (1.36)

E, = Eyelitke-wet)] (1.37)
elde edilir. Yazmig oldugumuz bu esitlikler 15181n herhangi bir kutuplanma durumu igin
yazilabilir. Gelen, yansiyan ve kirilan 151k dalgasinin elektrik alan bilesenleri zamandan
bagimsiz ve sabittir. Yiizeye teget olan elektrik alan1 E ve manyetik alan H bilesenleri sinir

boyunca siirekli olmalidir. Sinirda; gelen 151k, yansiyan 1s1k ve kirilan (gegen) 151k ayni anda

cikar. Yani;

(ki# — w;t)= (k7 — wyrt)= (K7 — wyt) (1.38)
sinir diizleminde r=0 alinirsa;

wit= w,t= w;t (1.39)
elde edilir ve (1.39) esitliginin zamandan bagimsiz oldugu goriiliir.

W= Wy w (1.40)
ayrica (1.38) esitliginde t=0 durumunda (1.40) denklemindeki ki frekans esitligi kullanilirsa,

k7= k7= k7 (1.41)
esitligi elde edilir. (1.41) esitligindeki ilk iki terimden;

kirsin@; = k,r sin 0, (1.42)
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esitligi elde edilir. Gelen ve yansiyan 151k ayni ortamda yayilir. Dolayisiyla bu iki 151k
dalgasinin dalga vektorleri birbirine esittir. Dalga vektorlerinin esit olmasindan dolayi, gelen
ve yanstyan 1$181n, yiizeyin normali ile yaptig1 ag1 esit olur. Bu ise yansima yasasi olarak

bilinir ve
0; = 0, (1.43)

seklinde ifade edilir. Ayni sekilde (1.41) esitliginden gelen 151k dalgasi ve kirilan 151k dalgasi

mukayese edilirse,
k;rsinf; = k;r sin 6, (1.44)

esitligi elde edilir ve bu ifade Snell yasasi olarak bilinmektedir. (1.44) esitligindeki k; ve k;
ifadeleri,
niw

ki == ve k= el (1.45)

Cc

seklinde ifade edilirse, Snell yasasi;
n; sin@; = n; sin 6, (1.46)
haline doniisiir [54].

Manyetik olmayan ortamlar arasindaki bir arayiizde yansiyan dogal 1s1k her zaman az

ya da ¢ok polarize olur [55]. Diizlem polarize elektromanyetik dalganin elektrik alani, genel

n.n

olarak "s" ve "p" olarak adlandirilan iki ortogonal bilesene ayristirilabilir [49].

1.11.1. Isik Dalgasimin s-Kutuplanmasi

Maxwell’in sinir kosul kurallari; gelen, yansiyan ve kirilan 1s18a uygulanir ve Eile B

alanlarinin tegetsel bilesenlerinin yiizey sinir1 boyunca siirekli olmasi ilkesi uygulanilirsa;

Eot + EOT = EOt (1.47)
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§0i cos 6; — §0r cos @, = §Ot cos 6, (1.48)
seklindedir. E ve B nin birbiriyle;

E=%B (1.49)

<
n
seklinde bir iligkisi vardir. (1.49) ifadesi (1.48) ifadesi yerine yazilip tekrar diizenlenirse;

nil_fm cosB; — nrﬁor cos @, = ntEOt cos 6, (1.50)
elde edilir ve 8; = 6, esitligi (1.50) denkleminde kullanilirsa,

Eor _ mycosB;— nycos Oy (151)
Eoi n;cos i+ nycos O '

s =

ifadesi elde edilir burada ry ifadesi s-kutuplanmasi igin yansima katsayisidir. Ayni islemler
kirilan 151k i¢in tekrarlandiginda s-kutuplanmasi icin gecirgenlik katsayisi esitlik (1.52) ile
ifade edilir [52, 56].

E 2n;cosb;
tS = _,it = L L (152)
Eoi nicos 0;+ nycos B¢

1.11.2. Isik Dalgasinin p-Kutuplanmasi

Isigin s-kutuplanmasi modunda yiizeye gelen 1518in elektrik alan (E ) bileseni yiizeye
dik iken, p-kutuplanmasi (TM) modunda ise manyetik alan (ﬁ) bileseni yiizeye diktir.

Burada yansima ve ge¢irme katsayilarii bulmak igin E ve B’nin paralel bilesenleri
Maxwel’in yiizey boyunca stireklidir sart1 kullanilirsa [56];

—By; + Bor = By, (1.53)

Eot cos 6; — EOT cos 6, = EOt cos 6, (1.54)
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ifadeleri elde edilir. s-kutuplanma modu igin gergeklestirilen yansima ve gecirme katsayisi

hesaplamalar1 p-kutuplanma modu i¢in de gerceklestirilirse;

E ngcos ;—n;cos o
r = For _ mcos®inicos6, (1.55)
p Eoi nycos 6;+ njcos 0
ve
E 2n;jcos 6;
t, = =2 = COS i (1.56)
Eoi ncos 0;+ njcos 6,

sonucuna varilir. (1.51), (1.52), (1.55) ve (1.56) esitlikleri Fresnel denklemleridir. Bu

esitlikler Snell yasasindan faydalanilarak tekrar diizenlenirse;

__sin(0; - 6;) (1 57)

s sin(8; + 6;)

o= 2sin 6;cos 0; (1.58)

S sin(6; + 6¢)

__tan(0; — 6;)
p = tan(6;+ 6¢) (1-59)

_ 2 cos6;sinf;
b = S0+ 00) cos(®i 80 (1.60)

sekline doniisiir [56].
1.12. Transfer Matris Metodu

Transfer matris yontemi, ¢ok katmanli dielektrik ortamlardan 1sik yayiliminin
analizinde kullanilan gii¢lii bir aragtir. Bu yontemle bir konumdaki elektrik veya manyetik
alanlarin bir transfer matris yoluyla diger konumlardaki alanlarla iliskili olabilecegini ifade
eder [57]. Bu yontem, 2x2 matrislerin ¢arpimi ile ¢ok katmanli ortamdaki elektromanyetik
alanlarin kesin ve verimli bir sekilde degerlendirilmesini saglar [58]. Ayrica ¢ok katmanli
bir yapinin yansima ve gegirgenligi, transfer matris yontemi kullanilarak hesaplanabilir [59].
Elektrik ve manyetik alanlarin tegetsel bilesenleri gibi transfer matris yontemi de Maxwell

denklemlerinin siireklilik kosuluna dayanmaktadir yani bir tabakanin baslangicinda alan
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biliniyorsa tabakanin sonundaki alan da basit bir matris islemiyle elde edilebilir [54].
Yontemin son asamasinda, matris sistemi yansiticilik ve gecirgenlik katsayilarina

doniistiiriiliir.

Sekil 17. Yiizeye gelen 151k dalgasina ait sinirdaki alanlar
Sekil 17°de gosterildigi gibi, iki seffaf ortam arasinda ince bir dielektrik film {izerine
dogrusal polarize bir 1g1k dalgasi geldigini géz 6niinde bulunduralim. Her bir dalga Er1, E 'r2,
Etw ve benzeri bu yonde hareket eden tiim olasi dalgalarin bileskesini temsil etmektedir.

| sinirinda [54].;

Ey= En+ En= En+ E'yp (1.61)
Hy = i_(;(Eil — Eyq)ngcos by = \/Z:(;(E“ — E'x)ng cos by, (1.62)

Manyetik olmayan ortamda, E ve H’1, kirllma indisi ve birim yayilma vektdrii ile birbirine

baglayan,

H = [2nkxE (1.63)
Ho

II sinirinda;
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E; = Ep+ Erp = Ep (1.64)
H, = %(El-z — E,»)nq cos O, = \/%Etzns cos 6;, (1.65)
0 0

ns althgin kirilma indisidir. Ince tabakay1r bir kez gecen dalga, faz bakimindan

Ko(2n1dcosBi2)/2’lik bir kaymaya ugrar. Bu kayma koh ile gosterildiginde,

Eiz = Etle_ikoh (166)
ve

Eyp = Epetthol (1.67)

olur. Boylece,

E, = E,e kol + FE' ,e*ikoh (1.68)
H, = (E; e~ toh + E'Tze”koh)\/?nl cos 6, (1.69)
0

esitlik (1.68)ve (1.69) ile verilen bagintilardan Eu ve E'r; ¢coziiliip esitlik (1.61) ve (1.62)

ifadelerinde kullanilirsa;
E, = E,coskyh + H,(isinkyh)/ v, (1.70)
H, = E,y;jisinkgh + H, cos kyh (1.71)

elde edilir. Burada;

= \/?—Onl cos 0, (1.72)
Ho

E gelme diizleminde oldugunda, yukaridaki hesaplamalarla bu kez,
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= \/;I(’)nl /cos 0;, (1.73)

olmak iizere benzer denklemler elde edilir. (1.70) ve (1.71) esitliklerini matris bi¢iminde

gosterirsek,

(2] = [Fgetons Gaman] [ 2] (174
veya

AR 49

seklinde yazilir. Karakteristik M; matrisi, ardisik iki sinirdaki alanlar1 birbirine baglar. Buna

gore altlik tizerine, iist liste binen iki film kaplanirsa {i¢ sinir ve arayiizey olur ve bu durumda;

(2] = 2 [ 2] (L.76)

olur. Bu bagintinin iki yan1 M, ile carpilarak

(1] = M [ 2] (1.77)

elde edilir. Genel olarak, her biri belirli bir n ve h degerine sahip tabakalarin sayisi p ise, ilk

ve son sinirlar,

E{| — E
(5] = My, .., [Hiii))] (1.78)

ile birbirine baghdir. Biitiin sistemin karakteristik matrisi, 2x2’lik matrislerin (dogru sirada)

carpiminin sonucudur, yani,

M= MM,..Mp= "M (1.79)

Ma1 My



seklindedir. Bunlarin hepsinin birbirleriyle nasil uyum i¢inde oldugunu goérmek igin,

yukaridaki yontem kullanilarak, genlik, yansiticihik ve gecirgenlik katsayilarini veren

bagmtilar elde edilecektir. Es. (1.75) sinir sartlart Es. (1.61), Es. (1.62) ve Es. (1.64)

kullanilarak yeniden diizenlenip

&
Yo = /”—‘;no cos 6;4

ve

&
Ys = [-*ngcosBy,
Ho

olarak almirsa,

Ei1+ Erq ] . [Etz ]
(Eix+ Er1)vo 1 Et2Vs

elde edilir. Matrislerle islem yapilip,

alindiginda bu son esitlik,
1 +r = mllt + mlzyst

(1 =1y = myrt + myyyst

haline dontisiir. Sonug olarak r ve t terimleri igin sirasiyla su ifadeler elde edilir:

_ Yomait YoVsMi2—M3p1—YsM22

YoMyt YoVsMyz+My1+YsMy;
ve

2Yo
Yomii1+ YoVsMi2+tMa1+YsM;o

(1.80)

(1.81)

(1.82)

(1.83)

(1.84)

(1.85)

(1.86)

(1.87)
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Kaplanan filmlerin herhangi bir konfigiirasyonunda r veya t’yi bulmak i¢in her
tabakanin karakteristik matrisini hesaplayip onlar1 ¢arparak bulunan matrisin elemanlarini
yukaridaki denklemlerde yerine koymak yeterlidir [54]. Yansima ve kirilma katsayilarinin

=rr* ve

sanal kisimlar1 " ve t° olmak iizere yansiticilik ve gegirgenlik sirastyla R=|r
T=(ysryott*=1—R seklinde ifade edilir [60].

Elektrik alanin gelis diizleminde farkli kutuplanmaya sahip olmasi teoride birtakim
degisiklik yapilmasini gerektirir. E’nin, B’nin orijinal dogrultusu ile ayn1 yonde segildigini

ve B’nin de buna uygun olarak ayni dalga yoniinii vermesi i¢in dondiiriildiiglinii varsayarsak;

E Llise y; = Nq+/ Eolo COS B¢1 (1.88)
E llise y,=n4 CV;O:Z (1.89)

olur. Isik arayiizeye dik olarak geliyorsa EL ve E|| ifadeleri birbirine esit olur. Isik arayiizeye
egimli olarak geliyor ise sonuglar 1s181n her bir kutbu i¢in ayr1 hesaplanmalidir. Isigin yiizeye
dik gelmesi pratikte en sik karsilasilan durumdur. Bu teoriyi 151k demetinin biitiin arakesit

yiizeylerine dik veya diklige yakin olarak geldigini varsayarsak transfer matrisin elemanlari
asagidaki sekli alir [50].

my; = My = COSO (1.90)
__ isiné

my, = . (1.91)

My = NN/ Eglp SIN O (1.92)

Bu ifadeleri kullanarak yansima katsayis1 asagidaki sekilde elde edilir.

_ ny(ng—ny) cos 8+ i(ngns—ni)sind

(1.93)

" n,(ng+ng) cos &+ i(ngng—n?) sin &
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[>=rr* seklinde tanimlidir. Bu

Yansima parlakligini belirleyen yansima orani ise R=|r
ifadeyi kullanarak dik gelme durumu i¢in filmin yansiticiligi ve gegirgenligi (T=1—R) siras1

ile asagidaki sekilde yazilir [50].

2,
n?(ng— ng)? cos? 5+ (ngng—n3) sin?s

(1.94)

z_
n?(ng+ ng)? cos? §+ (ngng+n?)“sin2§

T = Molts (1.95)

2
(ng+ ng)%cos? 8+ (%+ nl) sin2é
1

1.13. Yaniiletkenlerde Rekombinasyon ve Yiizey Pasivasyonu

Rekombinasyon, degerlik bandindaki bir elektronun bir foton sogurulmasi yoluyla
iletim bandina uyarilarak kararsiz hale gelmesi ve bir siire sonra tekrar degerlik bandina geri
donerek elektronun uyarilmasi ile meydana gelen delikle tekrar birlesmesi olayidir.
Elektronlarin valans bandindan iletim bandina uyarilmasi, elektron-delik ¢iftinin olusumu
olarak adlandirilir ve hem iletim bandinda meydana gelen serbest bir elektron hem de
degerlik bandinda olugan bir delik foto akimina katkida bulunabilir [61]. Rekombinasyon
kayiplart gilines hiicrelerinin performansinin diismesine neden olur. Bu nedenle
rekombinasyon mekanizmalarim1 anlamak ve giines hiicrelerini buna gore tasarlamak
onemlidir. Isimali, Auger ve Shockley-Read Hall (SRH) olmak iizere ii¢ tip rekombinasyon
olay1 [62] ve her bir rekombinasyon olayinin kendi rekombinasyon orani, azinlik yiik
tagiyicist ve yasam siiresi (1) vardir. Sekil 18 giines hiicresindeki olasi rekombinasyon

mekanizmalarini gostermektedir.

N, f___.-"' \.
N, M,
........ P
E,
I = S~
Isimah rekombinasyon Auger rekombinasyonu Shokley- _I{Ez'd'! fall
rekombinasyonu
(a) (b) ic)

Sekil 18. Giines Hiicrelerindeki (a) Isimali (b) Auger ve (¢) Shokley-Read-Hall
rekombinasyon mekanizmalari
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Auger ve 1smmali rekombinasyonu, oOnlenemeyen ve bdylece gilic doniigim

verimliligini sinirlayan igsel rekombinasyon mekanizmalaridir [63].

1.13.1. Istmalh Rekombinasyon

Isimali rekombinasyonu genellikle GaAs ve InAs gibi 111-V grubundaki direkt bant
araligina sahip yar1 iletkenlerde meydana gelmektedir. Bu rekombinasyon mekanizmasinda
elektronlar ve delikler dogrudan birlesir ve bir foton yayar (Sekil 18(a)). Yayilan foton, bant
bosluguna benzer bir enerjiye sahiptir ve bu nedenle sadece yari iletkenden ¢ikabilecek
sekilde zayif bir sekilde sogurulur. Isik yayan diyottan (LED) iiretilen 1sik, bu
rekombinasyon olay1 i¢in iyi bir 6rnektir. Silisyum ve Germanyum gibi indirekt bant

araligina sahip yari iletkenlerde bu durum ihmal edilebilir [64].

1.13.2. Auger Rekombinasyonu

Auger rekombinasyonu, Sekil 18(b)’de gosterildigi gibi iletim bandinin bir
elektronunun degerlik bandinin bir deligi ile birlesmesiyle ortaya ¢ikan enerjinin elektron-
elektron etkilesimi yoluyla, iletim bandinin yiiksek enerjili bir duruma giren baska bir
elektrona aktarildigi ti¢ par¢acikli bir islemdir [65]. Auger rekombinasyonu, dzellikle yiiksek
katkil1 bolgelerde meydana gelir, ¢iinkii rekombinasyon tarafindan salinan enerji iletim
bandinda bagka bir elektrona aktarilir. Hafif katki durumunda, iletim bandindaki az sayida
elektron, Auger rekombinasyon olasiligini azaltir [66]. Yari iletkenlerde katkilama, yiiksek
Auger rekombinasyon degerleri nedeniyle giines hiicresinin verimliligini sinirlamamak i¢in
dikkatle diizenlenmelidir. Bir Auger mekanizmasinin ayirt edici 6zelligi, elektronlarin ve
deliklerin diger elektronlardan ve deliklerden enerji almasi ya da bunlara enerji vermesidir

[67].
1.13.3. Shockley-Read Hall Rekombinasyonu (SRH)
Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasyonunun sematik gosterimi Sekil 18(c)’de

gosterilmistir. Bu rekombinasyon olayi, yari iletkenler de bulunan c¢esitli kusurlar nedeniyle

meydana gelen bir diger rekombinasyon g¢esididir. Serbest haldeki bir elektron yari
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iletkenlerdeki kusurlara sikisabilir ve hareketli bir delikle yeniden birlesebilir, boylece mobil

durumlarimi kaybederek enerjilerini 1s1 ya da 1s1k olarak yayarlar [68].

1.13.4. Yasam Siiresi

Bir elektron-delik ¢iftinin olusumu ve rekombinasyonu arasindaki ortalama siireye
lifetime (6miir-yasam siiresi) denir ve giines hiicreleri i¢in daha yiiksek verim sagladiklar
icin tastyict yasam siirelerinin uzun olmasi istenir. Azinlik tastyicinin dmrii biiyiik 6l¢iide
yari iletken malzemenin rekombinasyon hizina baglhdir. Yari iletkenlerdeki tasiyicilarin
yasam siiresi p, 1s1mali tastyic1 yasam siiresi Trad, AUQer tastyici yasam siiresi za ve SRH

yasam siiresi zsrH’y1 icermektedir ve

T (1.96)

Tp Trad TA TSRH

seklinde ifade edilir. Efektif yasam siiresi ise kiitle ve yiizeylerdeki rekombinasyon

islemlerini yansitir ve asagidaki gibi tanimlanir:

1 1 + Srront * Sback (197)

Teff  Thulk d

Burada, Ty, yasam siiresi, d althigin kalinlig1, Stront V€ Spack ise sirasiyla 6n ve arka

yiizeylerin rekombinasyon hizlarini1 géstermektedir [69].
1.14. Pasivasyon

Yiizey pasivasyonu, giines hiicresi teknolojisinde biiyliik 6nem tasimaktadir [70].
Giines hiicresi kalinliginin maliyete bagli azalmasi nedeniyle yiizey/hacim orani artmaktadir.
Bu da yiizey pasivasyonunu giines hiicresi verimliligi i¢in belirleyici bir faktér haline
getirmektedir [71]. Yiizey pasivasyonu, altlik yilizeyindeki SRV (Surface Recombination
Velocity, ylizey recombinasyon hizi)’nin azaltilmasi ve boylece altligin etkin omriiniin

arttirtlmasidir. SRV’yi azaltmak i¢in;
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» Kimyasal pasivasyon: Altlik yilizeyinde uygun bir pasivasyon tabakasinin
biriktirilmesiyle birim alandaki durum yogunlugunu (Nst) azaltma yoluyla araylizey
durumlarmin yogunluk ve rekombinasyon etkinliginin azaltilmas,

» Alan etkisi pasivasyonu: Altligin 6n ve arka yiizeylerini uygun bir katkilama yoluyla
veya sabit yliklere sahip uygun dielektrik film ile kaplayarak bir tip tasiyicinin
(elektron veya delik) yogunlugunun azaltilmasi

gibi yollar izlenebilir [72, 73].

Alan etkisi pasivasyonu yerlesik bir elektrik alan vasitasiyla olusturulabilir (6n ve arka
ylizey alam1 (BSF)). Kimyasal pasivasyonu ise ya Si yiizeyinde bulunan kusurlu
durumlarinin sayisinin (Djt) azaltilmasiyla ya da plazma biriktirme ile saglanan hidrojen
pasivasyonu veya azot ve hidrojen gaz karigimi ile tavlanmasi sonucunda gergeklestirilir.
Kimyasal pasivasyon hem n hem de p tipi c-Si i¢in etkilidir, ¢linkii Si doymamis baglar
doyurarak yiizey kusurlarini azaltir. Bu nedenle hem n hem de p-tipi c-Si bazli giines

hiicrelerinin doniisiim verimlilikleri gelistirilebilir [74].

1.14.1. Arayiizey Durum Yogunlugunun Azaltilmasi

SRV, yiizey kusurlarinin temel 6zellikleri ile iliskili oldugundan yar iletken yiizeyin
rekombinasyon aktivitesinin dogrudan bir Olgiisiidiir ve bu nedenle bir yiizey
pasivasyonunun kalitesinin degerlendirilmesine izin verir. SRV, (1.102) esitligi ile ifade
edilir ve bu esitlige gore SRV, araylizey durum yogunlugu (Dit) ile dogru orantilidir. Dit

azaltma igslemi genellikle kimyasal pasivasyon olarak adlandirilir ve SRV,

n,; = n; exp (%) (1.98)
P = E_i (1.99)
Sno = 0nVtnNst (1.100)
Spo = 0pVinNst (1.101)

olmak tizere,
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_ _n2 Ec VenDit (Et)
Us = (nsps —nf )x va [ns+ny (E)lop '+ [ ps+p1(E)loy?

dE, (1.102)

ile ifade edilir. Burada S,, ve S, elektron ve bosluklarin ylizey rekombinasyon hiz

parametreleri, ng ve p, yiizeydeki elektron ve bosluk yogunlugu, n1 ve p: denklemde verilen

SRH yogunluklari, o, Ve g, elektron ve bosluklarin kesit alanlar1 (capture cross sections),

N, birim alandaki durumlarin yogunlugu ve v, termal hizi ifade etmektedir [75].

(100) dogrultusunda biiyiitiilmiis saf bir Si yiizeyi, cm? basma yaklasik olarak
7x10%* yiizey atomundan olusur [76] ve arayiizey durumu yogunluklar pasifize olmayan
yiizeyler iizerinde 1x1013cm? mertebesinde olacak sekilde 6l¢iiliir. Bununla birlikte bu sayi,
uygun bir yiizey pasivasyon tabakasinin kaplanmasi ile biiyiik dl¢iide azaltilabilir.

Araylizey durumlarinin sayisim1 azaltmaya yonelik bagka bir yontem ise bir HF
(hidroflorik asit) ¢ozeltisi ile dogal oksit tabakasinin kaldirilmasi ve son olarak Hidrojen ile
temizlenmis bir yiizey olusturulmasidir [77]. Numunenin HF’ye veya iyot/etanol soliisyonu
gibi diger baz1 sivilara batirilmasi durumunda, ¢ok diisiik Dit nedeniyle SRV oldukea diisiik
olabilir. Yiizeyde farkli bir malzeme tabakasi olusturmak i¢in ince bir film kaplama
yontemini kullanmadan 6nce ilk islem adim1 olarak malzemeyi HF’e daldirmak daha iyi bir

¢ozlim olabilir. Bu da Si atomlarinin yiizeyinde baglar olusturur.

1.14.2. Yiik Tasiyicilarimin Yiizey Yogunlugunun Azaltilmasi

Bir SRH rekombinasyon olayi, bir elektronun ve bir deligin ayni anda varligmi
gerektirir ve bu nedenle rekombinasyon orani en diisiik konsantrasyona sahip olan tasiyici
yik tarafindan simirlandirlacaktir. Bir elektrik alan vasitasiyla yiizeydeki tasiyict yiik
konsantrasyonunu azaltarak SRV’nin 6nemli 6l¢iide azalmasini saglayabilir. Bu elektrik
alan, ylizeyin altindaki bir katki profili veya yilizeydeki bir dielektrik tabakada ya da bir kap1
elektrotunda elektrik yiikleri uygulanarak olusturulabilir.

Si gilines hiicrelerinde, giines hiicresinin arkasindaki rekombinasyon kayiplarimni
azaltmak icin yiiksek-diislik (ayn1 polarite) difiiz edilmis katki profili kullanilir. P tipi temel
malzemenin arka yiizeyine metal kontaklardan olan Al’nin kaplanarak difiize edilmesiyle
olusturulur ve arka yiizey alam (BSF) olarak adlandirilir. p-n ekleminin kendisi de 1sikla

tastyict yiiklerin ayrilmasina ilaveten yiizeyin pasivasyonunu saglayabilir [73].
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En yaygin baglanma tiirii olan kimyasal baglanma ile pasivasyon en saf haliyle atomik
veya molekiiler tiirlerin yari iletken ylizeyindeki silisyum atomlarinin doymamis baglarina
kimyasal olarak baglanmasini ifade eder. Arayiizey kusurlar1 genellikle bir oksidasyon ya
da silisyum altlik {izerine baska bir malzemenin biiyiitiilmesi sonucunda olusur. Bu kusur
veya tuzaklarin Djt yogunlugu pasivasyon islemi ile ¢ok onemli Olciide azaltilabilir.

Pasivasyon malzemesi olarak genellikle SiNy, SiO2, Al2O3, ve Ga203 vb kullanilir [76].
1.15. Arka Yiizey Alam (BSF)

Yiizey rekombinasyon kayiplarinin en aza indirilmesi, yiiksek verimli giines
hiicrelerinin gelistirilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir [78]. Geleneksel bir silisyum giines hiicresinin
arkasinda potansiyel bir bariyerin bulunmasi rekombinasyonu minimuma indirgeyerek acik
devre voltajint (Voc) ve kisa devre akiminit (Isc) artirir, bdylece hiicrenin performansini
onemli olgiide iyilestirebilir. Hiicre performansinda 6nemli bir iyilesme saglamak {izere
n*/p/p* yapisinin boyle bir etki elde etmek i¢in taban bolgesindeki azinlik tasiyici diflizyon
uzunlugunun taban kalinligini1 agsmasi gerekir [79]. Al-alasimli BSF'nin sematik gosterimi ve

BSF'nin enerji bant diyagrami Sekil 19°da gosterilmektedir.

= (On Kontak = F
V() Kaplama
letkenlik

Bandh

M

P di

po=Al alasimh BSF
Arka Kontak

(a) (b)

WValans Bandi

Arka Kontak

Sekil 19. Al-alasimli BSF'ye sahip tipik bir p-tipi c-Si giines hiicresinin sematik
gosterimi (a), BSF'nin enerji bandi diyagrami (b)

BSF’nin islevi, tasiyici yiikleri hiicreye geri iten bir ayna gibi davranmasidir [80].

Genel olarak, arka yiizeyi pasiflestirmenin bu etkisi, ticari hiicre yapilarinda orta diizeyde
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bir BSF olusturan silisyum ile serigrafi baskili Al macununun alagimlanmasiyla
gergeklestirilir. Pasivasyon performansini degerlendirmek i¢in bir parametre olan efektif
arka yiizey rekombinasyon hizi (SRV), Bor-BSF hiicreleri i¢in 80-200 cm/s araliginda
olabilirken, Al-BSF hiicrelerinin efektif arka SRV'si 260-700 cm/s olarak kaydedilmistir
[81]. 200 cm/sn'lik bir arka yiizey rekombinasyon hizi, 20 pm iizerinde kalin bir Al tabakasi
basilarak ve 800°C'nin tizerindeki sicakliklarda 1-5 dakika tavlanarak elde edilebilir [78].
Ancak, bu iglem, ince alt tabakalar kullanildiginda diisiik mekanik verimle ilgili bir sorun
olan altligin biikiilmesine neden olur [82].

Tavlama iglemini optimize etme gerekliligini beraberinde getiren bu gibi durumlarda
Al miktarmin azaltilmasi 6nemlidir. Bu nedenle, basilan Al macun miktarina bagl olarak
optimal tavlama sicakligini ve etkilenen parametreleri tahmin etmek faydal olabilir. Ayrica
Ag/Si on kontaklar ve Al/Si’un alagimlama islemi i¢in tavlama islemi es zamanli olarak
gercgeklestirilir.

Eszamanli tavlama islemi sirasinda altliklar Sekil 20°de gosterilene benzer belirli bir
sicaklik profili ile hizli bir isleme tabi tutulur. Tavlama islemi ile Al-Si alasimlanmasi Al-Si
faz diyagramina gore gergeklestirilir [82]. 577°C sicaklikta Al, silisyum ile 6tektik bir alagim

olusturur.

Pik s1cakhg1
8004~ "-----" e &
660C’de
_alasimlama _ .
~. B00—
& T . A
~ Otektik
_
= 00— Slcakhk
%g (577°C)
=)
n
200
I —

/Zaman

Sekil 20. Eszamanl tavlama islemi icin sicaklik profili

Al'nin Silisyum ile alasim islemi, tc.nas eden bolgeler boyunca Al’nin silisyuma

difiizyonu ile yaklasik 660°C'de lokal olarak baslar. Al'nin silisyuma niifuz etmesi, sicakligin
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daha da artmasiyla gergeklesir ve yatay olarak genisleyen lokal sivri uglar meydana getirir.
Epitaksiyel kristallesme silisyumun sogumasi sirasindaki tepkisiyle meydana gelir ve
silisyum belli bir ¢oziiniirliik sinirinda Al ile katkilanir boylece p*- BSF tabakasi meydana
gelir [82-84]. 577°C otektik sicaklikta silisyumun Al eriyigi ig¢indeki ¢Oziiniirliigiiniin
agirlikga %]1.6'ya ulastigi Al-Si ikili faz diyagramina gore elde etmek icin yeterli Al-BSF
tabakasi kalinligi gereklidir [85].

BSF kalinlig1 teorik olarak esitlik (1.103) ve (1.104) ile hesaplanabilir.

Wgsr = AT;; (1.103)
F E
Mg = My (100—F B 100—5) (1.104)

Burada msj ¢6ziinmiis silisyum kiitlesi, ma kaplanmug Al kiitlesi ve psi, silisyumun yogunlugu,
A numunenin yiizey alani, F ve E sirasiyla tavlama sicakligindaki ve o6tektik sividaki Si

kiitlesinin yiizdesidir [86].



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Numune Hazirlama ve Karakterize Etmede Kullanilan Cihazlar

Numune {retiminde kaplama ydntemi olarak donel kaplama yontemi kullanildi.
Hazirlanan numunelerin hesaplama ve simiilasyonlar disinda karakterizasyonlar1 esas olarak
X-1s1n1 Kirmimi (XRD) 6lgiimleri, Spektrofotometre yansima dl¢timleri icin UV-Visible
Olctimleri, Yiizey morfolojisi i¢cin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) 6l¢limleri, kalinlik,
kirilma indisi (n) ve dielektrik (k) sabiti gibi parametrelerin belirlenmesi i¢in Elipsometri,

tastyici yasam siiresi 6l¢iimleri i¢cin QSSPC o6l¢iimleri ve Profilometre gergeklestirildi.

2.1.1.Donel Kaplama

Dénel kaplama yontemi, Sekil 21°de gosterildigi gibi tasiyicinin yatay olarak bir eksen
etrafinda dondiiriiliirken {izerine soliisyon damlatilmasi ve soliisyonun merkezcil kuvvetin
etkisiyle tasiyici yilizeyine yayilmasi esasina dayanmaktadir. Nihai film kalinlig1 ve diger
ozellikler ¢ozelti 6zellikleri (viskozitesine, kuruma hizina, kati oranina ve ylizey gerilimleri)
ile islem sartlarina (devir, hizlandirma) baghdir. Donel kaplama metodu biriktirme,

dondiirme, durdurma, buharlastirma olmak tizere 4 asamadan olusmaktadir [87].

Cizelti

S Kaplama
+incelmesi

——

Déndirme

Sekil 21. Donel kaplama teknigi sematik gosterimi

Kaplama asamasinda, donecek yiizeye sabitlenmis olan tasiyici {izerine soliisyon

damlatilir. Baglangigta durmakta olan tasiyict dondiiriiliir. Donme sirasinda, tasiyici iizerine
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damlatilmis soliisyon merkezcil kuvvetin etkisi ile tasiyicinin tiim yilizeyine yayilir. Donme
esnasinda, filmin kalinli§1 azalir ve uygun bir ¢ozelti ile homojen dagilim olmasi beklenir.
Bu disa dogru olan merkezcil kuvvet ile i¢ge dogru olan viskozitenin neden oldugu siirtiinme
kuvvetinin birbirini dengelemesinden kaynaklanmaktadir [88]. C6zeltinin uygunluguna gore
hiz, siire ve ¢ozelti miktar1 gibi parametrelerle kalinlik kontrolii kolaylikla yapilabilmektedir.

Ardindan buharlagsma asamas gelir. Tasiyici bu islemden sonra kurutulur/firinlanir.
2.1.2. X-1s51m Kirimimu (XRD) Ol¢iimii

XRD analiz yontemi X-iginlart ve madde elektronlarinin etkilesiminin bir sonucu
olarak kristaller tarafindan X-1s1ninin sagilmasi esasina dayanir. Kirinim, gonderilen 1sinin
dalga boyu ile kristalin yapisina baglidir. XRD’nin geometrik yorumu ilk kez Bragg
tarafindan yapildi. Sekil 22 kirmim i¢in geometrik kosul ve Bragg yasasinin belirlenmesi
hakkinda ayrintilar1 verir. Bragg, bir kristalde kirinimin olabilmesi i¢in kristal {izerine gelen
koherent monokromatik x-1s1m1 demetini kullandi. Ardisik sagilma merkezlerinin X-1ginlarim
yansitan veya kiran paralel diizlem takimlari ile temsil edilebilecegini gosterdi. Kiibik

sistemlerde diizlemler aras1 mesafe d(hkl) 6rgii sabiti olan (a) ile dogru orantilidir.

denkiy = \/ﬁ (2.1)

Sagilan x-1s1nlariin yapici girisimi i¢in ardisik diizlemlerden yansiyan demetlerin kristal

yiizeyini terk ettikten sonra ayni fazda olmalarn gerekmektedir [89].
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Sekil 22. Bragg yasasinin geometrik gosterimi
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Bu sartlar altinda, G1 ve G2 ile gosterilen demetler i¢in, AB+BC toplaminin gelen 15181n

dalgaboyu olan A’nin tam katlarina esit olmasi gerekir. Boylece;

AB+BC=nA (n=1,2.3,...) (2.2)

Burada n yansima mertebesi olarak bilinmektedir. AB=BC oldugundan;

Sing = 22 (2.3)
dhki
buradan;
AB=dhSin0 (2.4)

dir. Dolayisiyla;

n A = 2dnSin® (2.5)

ifadesi Bragg yasasi olarak bilinir ve A ile dna i¢in kirmima ugrayan demetin agisal
pozisyonunu tanimlar. Bragg yasas1 yalnizca, d diizlemler aras1 mesafe olmak iizere, < 2d
olmasi halinde s6z konusudur [89]. Bu ¢alismada XRD o6l¢iimleri i¢in PANalytical X Pert3

Powder modeli kullanildi ve kullanilan sistem gorsel olarak Sekil 23’te gosterildi.

Sekil 23. XRD 6l¢iim cihazi
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2.1.3.UV-Visible Spektrofotometre

Mordtesi-goriiniir bolge (UV-VIS) spektroskopisi, elektromagnetik spektrumun
ultraviole ve goriiniir bolgelerinde, molekiiler bilesiklerin ve karmasik iyonlarin nitel ve
nicel analizlerinde kullanigh bir tekniktir. Isigin 6rnekten gectikten sonraki sogurma veya
gecirgenligi incelenir. Sistem temel olarak 151k kaynagi ve detektorlerden olusur. Kaliteli
151n elde etmek igin ¢alisma bdlgesine gore 6zel 151k kaynaklar1 kullanilir. Goriiniir bolge
caligsmalari i¢in genellikle tungsten flamalar kullanilir. Tungsten flama lambalar1 ¢ok parlak
ve goriiniir bolgeden kizildtesi bolgeye kadar 1s1ma yapabilen kaynaklardir. Ultraviole
sogurma calismalari i¢in doteryum lambalar1 kullanilir. Déteryum lambalarinda 1stmanin
dalga boyu 185-375 nm arasinda degisir. Hem ultraviole hem de goriiniir bolge
caligmalarinda ise ksenon ark lambalar1 kullanilir. Bu lambalar i¢erdigi ksenon nedeniyle
stirekli ultraviyole ve goriiniir 151k yayar [90]. Bu ¢alismada kaplanan malzemelerin mor
Otesi ve goriiniir bolgedeki (190-1100 nm) yansitma egrileri Sekil 24°te gosterilen T70+ UV-

Visible cihazi kullanilarak incelendi

Sekil 24. UV-visible spektrofotometre cihazi

2.1.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), odaklanmig bir elektron demetinden ¢ikan

1s1nlarin incelenen 6rnegin yiizeyi ile yaptigi fiziksel etkilesmelerin (elastik, elastik olmayan
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carpigsmalar ve digerleri) sonucunda yiizey atomlarindan sagilan elektronlar olan ikincil
elektronlar1 tespit ederek bilgilendirici goriintiiler saglayan bir goriintiileme teknigidir.
Odaklanmis bir elektron demetinden ¢ikan elektronlarin enerjisi genel olarak 200-300 eV’
den 100 keV’e kadar degisebilir. Genellikle yiiksek ¢oziiniirliik gerektiren analitik
uygulamalar i¢in kullanilir. Bu ¢alismada, 6rneklerin yiizeyinin morfolojisini gdzlemlemek
icin SEM goriintiileri Sekil 25°te gosterilen Zeiss EVO LS10 modeli ve A054 filamenti ile

alindi.

Sekil 25. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

2.1.5.Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometresi

Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), kiziltesi radyasyon 1sinlarmi
kullanarak malzemelerdeki fonksiyonel gruplari (gaz, sivi ve kati) tanimlamak i¢in
kullanilan bir tekniktir. Kizil6tesi spektroskopisi, molekiildeki her bir bag tarafindan yapilan
IR radyasyonunun sogurmasini dlger ve sonug olarak genellikle dalga sayisma(cm™) karst
gecirgenlik (%) olarak adlandirilan spektrumu verir [91]. FTIR analizi, kizil6tesi bolgedeki
bir malzeme tarafindan sogurulan dalga boylarinin araligini Slger. Bu, kizilGtesi

radyasyonun (IR) bir malzeme iizerine gonderilmesiyle gerceklestirilir. Malzemenin
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molekiiler bilesimini ve yapisini belirlemek i¢in ¢esitli dalga boylarinda gonderilen kizildtesi

15181n enerjisinin ne kadar sogurulduguna bakailir.

Sekil 26. Fourier doniisiimlii kiziltesi spektrometresi (FTIR) cihazi

FTIR analizi, bilinmeyen malzemeleri, polimerler igindeki katki maddelerini, bir
malzeme lizerindeki yiizey kirliligini ve daha fazlasini tanimlamak i¢in kullanilabilir.
Kizilstesi (IR) veya FTIR spektroskopisi kiiciik molekiillerin veya molekiiler komplekslerin
analizinden hiicrelerin veya dokularin analizine kadar genis bir uygulama alanina sahiptir
[92]. Bu calismada FTIR ol¢iimleri icin Sekil 26°da gosterilen 50 cm™-6000 cm™ spektral
araliginda caligabilen, ultra genis aralikta beamsplitter ve genis aralikta DLaTGS
detektorlerine sahip VERTEX 70v modeli kullanildi.

2.1.6.Yar1 Kararh Foto iletkenligi (QSSPC)

Tastyict yasam siiresi Olgiimleri genellikle QSSPC 6l¢liim cihazi kullanilarak
gerceklestirilir.  Ayrica, bu cihazla diren¢ ve doyma akimi Ol¢limleri de
gerceklestirilebilmektedir. Bu cihazin en 6nemli bilesenleri flag lambasi, radyo frekansi
kopriisii, osiloskop ve kizilotesi filtre, optik filtreler ve bilgisayar olarak siralanabilir [93].
Sekil 27°de QSSPC cihazi sematik olarak gosterildi. Calisma prensibi olarak QSSPC,
numunenin gegirgenligindeki degisiklikleri ve dolayisiyla numunenin bir bobin ile bir radyo

frekans kopriisiine baglanmas: yoluyla iletkenligini tespit eder. Olgme islemi, ¢ogunluk
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tagiyict yikleri olusturmak ve iletkenligi artirmak icin kisa bir siire i¢in flag altinda

aydinlatma ile baglar, flag bittikten sonra iletkenlik tekrar azalir.

SRRN

e RS ferans Hitcre —p. G = (L abs
freees :

Endktif kuplaj —
J: [T T T
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Sekil 27. Tasiyict yasam siiresini 0lgmek i¢in endiiktif olarak baglanmis foto
iletkenlik aparatinin semasi [94].

Mikrobilgisayar

Kopri
akimi

QSSPC ol¢limiinde tiretim hizini kisa siirede sabit tutmak i¢in gegici olgiimlere gore
nispeten daha uzun flas kullanilir. Sistem bir radyo frekansi (RF) jeneratorii ile birlestirilmis
bobin araciligiyla zaman iginde iletimi kaydeder ve esitlik 2.6 kullanilarak uygulanan foto

iletkenlik degisikliginden kaynaklanan ¢ogunluk tastyici yiik yogunlugunu hesaplar.
Ao = qW (up — pp)4dn (2.6)

Burada Ao fotoiletkenlik degisimini, W 6rnek kalinligini, un ve pp sirasiyla elektron ve

bosluklarin hareketliligidir. Efektif tasiyici yasam siiresi teff hesaplamalar ise;

An
Teff = m (2.7)
at
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esitligi kullamlarak elde edilir. Burada G ¢ogunluk tastyici yiiklerin fotoiiretim oranidir.
Hesaplanan (Implied) acik devre gerilim degeri (iVoc), asagidaki denklem araciligiyla
Olgiilen verilerden de ¢ikarilabilir. Hesaplanan agik devre voltaji, numunenin mevcut

durumunda elde edilebilecek maksimum Voc'yi gosterir.

iVoo= %T In (Z—p) (2.8)

Burada n ve p sirasiyla toplam elektron ve bosluk yogunlugunu vermektedir. njasal tasiyici

yogunlugu, k Boltzmann sabiti ve T ise 6rnek sicakligidir [95, 96].



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. HfO2 ince Filmlerin Yansima Onleyici Olarak Incelenmesi

Bu boliimde HfO, ince filmleri YO kaplama olarak detayli bir sekilde incelendi.
Hafniyum kaynagi olarak HfCls, ¢dziicii olarak etil alkol kullamldi. Oncii deneyler igin
0.05M’lik Hafniyum soliisyonu ile kalinlik, sicaklik ve siire optimizasyonlar1 yapilarak
deneyler gergeklestirildi. Daha sonra 0.05M ile 0.6M araliginda farkli oranlarda HfCls’iin
(Acros, %99 saflikta) 5 ml etanol icerisinde ¢oziinmesiyle farkli molaritelerde soliisyonlar
hazirlandi. Hazirlanan sollisyonlar 24 saat dinlendirildikten sonra kaplama isleminde
kullanildi. Althik olarak 725 pm kalinliginda ve yaklasik 2cmx2cm ebadinda CZ-Si
kullanildi. Altliklar ultrasonik temizleyici kullanilarak etanol igerisinde 15 dk temizlenip
hava ortaminda kurutulduktan sonra tekrar ultrasonik temizleyicide saf su igerisinde 15dk
temizlenip kurutuldular. C-Si ylizeyine HfO- ince filmlerini kaplama islemi, soliisyonu altik
tizerinde homojen bir sekilde dagitmak igin ilk olarak 100 rpm’de 10 s (saniye) boyunca
dondiiriilmesi ve ikinci agama olarak soliisyonun numune iizerine kaplanmasini saglamak
icin 1000~4000 rpm araliginda 20 s boyunca dondiiriilmesi ile gergeklestirildi. Donel
kaplamadan sonra altliklar 400°C de 3 dk tutularak ilk 1sil islemden gegirildikten sonra
sicaklik optimizasyonu yapmak icin 500°C’den 1000°C’ye kadar farkli sicakliklarda
tavlama islemi gerceklestirildi. Tavlama sicakligi ve molarite optimizasyonu deneylerinde
tavlama siiresi 60 dk olarak uygulandi. Sicaklik optimizasyonundan sonra tavlama siiresi
optimizasyonu 30 dk’dan 180dk’ya kadar 30 dk’lik adimlarla gergeklestirildi. Son olarak
kalinlik optimizasyonu i¢in donel kaplama hizi 1000 rpm’den 500 rpm’lik adimlarla 4000
rpm’e kadar degistirilerek deneyler yapildi. Daha sonra ikili katman, HfO2-SiO- karisimi ve
SiO2 nanopartikiil katkili yansima 6nleyici ve pasivasyon etkili katmanlarin gelistirilmesi
icin SiO; soliisyonu optimize edilerek deneylere devam edildi. Spektrofotometre yansima
Olgtimleri, elipsometre, XRD, SEM, FTIR spektrometresi ve tasiyici yasam siireleri

Ol¢iimleri ile karakterizasyonlar gergeklestirildi.
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3.2. Tek katmanh HfO; Yansima Onleyici Kaplama

Bu kisimda hem fiziksel hem de optiksel ozelliklerine gore farkli soliisyon
uygulamalar1 gdz Oniine alinarak, diisiik molariteli ve molarite optimizasyonunu da igeren
yiiksek molarite icerikli soliisyonlar1 ve olusturulan HfO, tek katmanli YO kaplamalarin

karakterizasyonlari, bulgular ve tartismalar1 detayli bir sekilde verilmektedir.

3.2.1.HfO2 ince Filmler — Diisiik Molarite

Hazirlanan 0.05M soliisyon ile oncli deneyler gergeklestirilmis olup, silisyum
yiizeyinin 1500 rpm’de kaplanip farkli sicakliklarda 150 dk tavlanmasi ile elde edilen
yansima grafikleri Sekil 28’de verilmistir. Ayrica minimum yansima degerleri ve noktalari

ile ortalama yansima degerleri Tablo 3’te 6zetlenmektedir.
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Sekil 28. 0.05M soliisyon ile hazirlanmig HfO2 ince filmlerle kaph
silisyum ylizeylerin farkli sicakliklarda tavlandiktan
sonraki yansima grafikleri

900°C’nin altindaki sicakliklarda tek gukurlu yansima grafigi elde edilemedi, ancak
tavlama sicakligi1 900°C ve 950°C’ye arttirildiginda sirastyla %6.60 ve %6.00’lik minimum
noktalar ile %13.27 ve %22.05 ortalama yansima degerleri elde edildi.
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Sekil 29. 0.05M soliisyon ile hazirlanmis HfO2 ince filmlerinin XRD

grafigi

Ayrica elde edilen diisiik molariteli HfO> ince filmlerine ait filmlerin XRD desenleri
Sekil 29°da gosterildigi gibi pik pozisyonlar: 23.93°, 28.29°, 31.52° ve 34.36° olarak tespit

edildi.

Tablo 3. Farkli sicakliklarda tavlanmig 0.05M soliisyonla kapli silisyum
altliklarin yansima degerleri

Sicaklik Ort. Ref. Min. Ref. | Min. Ref.
(°C) | (350-1000nm) (%) noktasi (nm)
650 23.78 21.30 1000
750 27.05 10.30 350
850 17.88 4.30 365
900 13.27 6.60 602
950 22.05 6.00 965

Optimum tavlama sicakligi 900°C olarak belirlendikten sonra tavlama siiresi 30 dk ile

180 dk araliginda degistirilerek tavlama siiresinin yansima Ozellikleri lizerindeki etkisi

incelendi. Farkli siirelerde

gosterilmektedir.

tavlanan filmlerin yansima grafikleri Sekil 30°da
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Sekil 30. 900°C farkli siirelerde tavlanmis 0.05M HfO> soliisyonu ile
kapl1 silisyum ytlizeylerin yansima grafikleri

Elde edilen ince filmlere ait yansima degerleri Tablo 4’te 6zetlenmektedir. Tavlama
stiresi 30 dk ile 150 dk arasinda olmasi durumunda minimum yansima degerlerinin %5.50

ile %6.30 arasinda degistigi gézlemlenmistir. 180 dk’lik tavlamadan sonra ise minimum

degerin %9.50’ye kadar yiikseldigi goriildii.

Tablo 4. 900°C farkli siirelerde tavlanmig 0.05M soliisyonla kapl
silisyum altliklarin yansima degerleri

Siire Ort. Ref. Min. Ref | Min. Ref.
(dk) | (350-1000nm) (%) noktasi (nm)
30 16.96 6.20 400

60 14.81 6.20 455

90 13.36 5.50 535

120 14.03 5.50 592

150 15.00 6.30 660

180 17.46 9.50 740

Minimum yansimanin gerceklestigi dalga boyu ve ortalama yansima degerleri dikkate
alindiginda 90-120 dk araliginin tavlama siiresi i¢in uygun oldugu gériilmektedir. Ancak 90
dk ve 120 dk i¢in 3’er defa deney tekrar edildiginde 120 dk’lik numunenin ortalama

reflektans sonuglarinin daha iyi oldugu goriildii. Bu nedenle deneylere 120 dk tavlama siiresi
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dikkate alinarak devam edildi. Tavlama sicakligi (900°C) ve tavlama siiresinin (120 dk)
optimum degerleri elde edildikten sonra film kalinligini ayarlayabilmek igin Sekil 31’de

goriildiigii gibi farkli hizlarda donel kaplama yapilarak ortalama yansimanin degerleri daha

da diistirildii.
80
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Sekil 31. Doénel kaplama hizina baglh olarak Ol¢lilmiis yansima
grafikleri

Donel kaplama hizi ile kalinlik kontroliiniin kismi olarak kontrol edilebildigi
goriilmiistiir. Bunun nedenlerinden biri olarak soliisyonun diigsiik molariteli olmasi
gosterilebilir. Tablo 5’ten goriildigii gibi 1000 rpm kaplama hiz1 ile olusturulmus filmlerde
en diisiik ortalama yansima degeri ve minimum yansima degeri sirastyla %11.60 ve %6.80
olarak elde edildi. Bu sonuglara gore donel kaplama hiz1 diistiriildiigiinde filmin kalinlastigi
ve kismen daha iyi yansima degerleri elde edildigi goriildii. 1000 rpm’den daha diisiik
kaplama hizlarinda homojen kaplama yapilamadigindan degerleri belirlenememistir. Bu
durum bashik 3.2.2°’de detayl olarak agiklanacag: iizere, sonraki ¢alismalarda molarite

yiikseltilerek deneyler gergeklestirildi.
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Tablo 5. Donel kaplama hizina bagl olarak yansima degerleri

Kaplama Hiz1 Ort. Ref. Min. Ref | Min. Ref.
(rpm) (350-1000nm) (%) noktasi (nm)
1000 11.60 6.80 605
1500 13.46 7.50 604
2000 13.93 6.10 575
2500 15.79 7.20 562
3000 15.44 7.40 538
3500 16.65 8.50 505
4000 17.56 9.20 515

Elde edilen optimum degerlerler kullanilarak tekstiire c-Si yilizeyine HfO> ince filmi
kaplanarak hem diftiz hem de total yansima olgiimleri alindi. Tekstiire yiizey ile diiz ylizeyde
yansima grafikleri Sekil 32°de gosterildi. Ayrica bu filmlere ait ortalama ve minimum

yansima degerleri Tablo 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 32. 0.05M i¢in tekstiire c-Si ve diiz c-Si yiizeyine kaplanan
HfO> ince filmlerinin yansima grafikleri

Tablo 6’dan gorildigi gibi tekstiire c-Si ylizeyine kaplanan optimum HfO; ince
filmlerinin ortalama yansima degerleri diiz c-Si yilizeyine kaplanan HfO; ince filmlerine gore

daha diistiktiir.


e1
Dikdörtgen

e1
Dikdörtgen
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Tablo 6. 0.05M igin tekstiire c-Si ve diiz ¢-Si yiizeyine kaplanan HfO, ince
filmlerinin yansima degerleri

Ort. Ref. Min. Ref | Min. Ref.
(350-1000nm) (%) noktasi (nm)

Tekstiire c-Si Diff. Ref. 9.23 8.11 680
Tekstiire c-Si Total Ref. 10.07 8.96 670
Diiz c-Si Ref. 11.60 6.80 605

Sekil 33’te 0.05M soliisyonu ile elde edilmis HfO> ince filmlerin parlak ve tekstiire
ylizeyli Si lizerindeki SEM goriintiileri verilmektedir. Parlak diiz silisyum yiizeyinde ince

filmin ag yapisi seklinde olustugu, tekstiire yiizeyde ise piramitler arasinda kalintilar halinde

birikip film tabakasinin olusmadigi goriilmektedir.

Sekil 33. 0.05M HfO> soliisyonu ile parlak diiz (a-c) ve tekstiire (d-f) silisyum iizerine
kaplanmis ve tavlanmis ince filmlerin SEM goriintiisii

Bu sonuglar degerlendirilerek hem diiz ve tekstiire yiizeylerdeki film kalitesini
artirmak hem de yansima degerlerini daha da azaltabilmek i¢in daha yiiksek molaritelerde

soliisyonlar hazirlanarak deneylere devam edildi.

3.2.2. HfO> ince Filmler — Yiiksek Molarite

Farkli hafniyum molaritesi igeren (0.05M-0.6M) soliisyonla kaplanmig silisyum
yiizeyine ait yansima grafikleri Sekil 34°te verilmektedir. Ayrica ortalama yansima (Ror,

350-1000 nm) ve minimum yansima degerleri Tablo 7°de 6zetlenmektedir.
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Sekil 34. Farkli molaritede hafniyum igeren soliisyonlarla kaplanmis
silisyum yiizeyinin yansima grafikleri

Minimum ve en diisiik ortalama yansima degerleri 0.4M soliisyonu ile elde edildi. 350-

1000nm araliginda ortalama yansima degeri %13.20 olarak hesaplandi. Minimum yansima

degeri ise 598 nm’de %0.8 olarak Sl¢iilmiistiir. 0.5M ve 0.6M soliisyonlar1 kullanildiginda,

ortalama yansima degerinin yiikseldigi ve minimum yansima degerinin yiiksek dalga

boylarina kaydigi goriilmektedir.

Tablo 7. Molariteye bagli olarak yansima degerleri

Molarite Ort. Ref. Min. Ref | Min. Ref.
(M) (350-1000nm) (%) noktasi (nm)
0.05 38.68 33.30 1000
0.1 36.28 32.80 1000
0.2 27.00 10.30 350
0.3 20.69 6.20 398
0.4 13.20 0.80 598
0.5 20.08 2.10 855
0.6 28.40 5.40 1000

Bu sonuglar 1s1¢inda deneylerde 0.4M soliisyonu kullanilarak tavlama sicakligi ve

sicakliga bagl kristallenme 6zellikleri arastirildi. HfO2 kapli silisyum yiizeyinin sicakliga
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bagli XRD ol¢timleri ve pik pozisyonlart Sekil 35’te verilmektedir (COD kart no: 96-400-
1332). 500°C’de amorf fazdan kristal yapiya ge¢is gézlenmektedir. Sicakligin artmasiyla
kristallenmenin arttig1 goriilmekte ve monoklinik fazda kuvvetli pikler olusmaktadir. Faz
gegisi, kristal yapiya gegen atomlarin yeniden dizilisi i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisinin
bir sonucu olabilmektedir [97]. Sicakligin artmast ile kuvvetlenen pikler kristal boyutlarinin
biiylidiigiinii gostermektedir. Karakteristik pikler 600°C ve daha yiiksek sicakliklarda
kuvvetli sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

- Sicaklik (°C)
Kurutulmus — 800

. — 500 900
600 — 1000

i | — 700

Siddet

20 25 30 35 40 45 50 55 60
20 (derece)

Sekil 35. HfO; ince filmlerin tavlama sicakligina bagli XRD
grafigi

Sekil 36(a)’da HfO2 kapli Si yiizeyinin tavlama sicakligina bagli yansima grafigi
verilmektedir. 700°C’den daha yiiksek tavlama sicakliklarinda ortalama yansimanin arttigi
goriilmektedir. Tablo 8’de goriildiigii iizere tavlama sicakligi 700°C oldugunda Ror=%12.73
ve yansimanin minimum noktasinin 580 nm’de %0.30 olarak en iyi degeri elde edildi.
Goriintir 151k bolgesinde yansimanin diisilk olmas1 ayn1 zamanda filmdeki kusurlarin az
oldugu ve kristallenmenin iyi oldugu bilgisini vermektedir [98]. Tavlama siiresinin
yansimaya etkisi ise Sekil 36(b)’de verilmektedir. Ortalama yansima (%10.87) ve Rwmin
degerleri goriiniir 151k bolgesi dikkate almarak degerlendirildiginde 700°C’de 120 dk’nin

optimum tavlama kosulu oldugu degerlendirildi.
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Sekil 36. HfO> ince film kapl1 silisyum yiizeyinin tavlama sicakligina(a) ve 700°C de
tavlama stiresine(b) bagl yansima grafikleri

Tablo 8. Tavlama sicaklig1 ve siiresi degisimine bagli olarak elde edilen yansima degerleri

Sicaklik Ort. Ref. Min. | Min. Ref. Siire Ort. Ref. Min. | Min. Ref.
(°0) (350-1000nm) | Ref noktasi (dk) | (350-1000nm) | Ref. noktasi
() | (om) ) | (m)
500 12.45 0.40 548 30 12.85 0.60 518
600 13.05 0.60 523 60 11.91 0.60 530
700 12.73 0.30 583 90 12.24 0.60 553
800 16.14 0.60 703 120 10.87 0.70 558
900 29.83 1.20 963 150 12.96 1.00 565
1000 42.91 1.90 455 180 13.17 0.80 578

Film kalinhigin1 optimize etmek igin donel kaplama hizi 2000 rpm ile 4000 rpm
araliginda degistirilerek filmler hazirlandi. Olgiilen yansima grafikleri, Sekil 37°de verildigi
tizere, Fresnel ve Transfer Matris Metodu ile yapilan hesaplamalarla ve PC1D simiilasyonu
ile karsilastirildi. Deneysel sonuglariyla hesaplama ve simiilasyonlarin birbiriyle uyum
icinde oldugu, donel kaplama hizinin artmasi ile ince film kalinli§inin azaldig1 ve dolayisiyla
kontrol edilebildigi goriildii. Yalin silisyum yiizeyindeki ortalama yansima %36 olarak
oOl¢iilmesine karsin, HfO> ince filmin 3500rpm’de kaplanmasi ile elde edilen 71.36 nm’lik

kalinlikta %10.87 ortalama yansima elde edildi.
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Sekil 37. Donel kaplama hizina bagli olarak oOlgiilen ve hesaplanan yansima
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Ayrica ince filmlerin kirmim indisleri ve kalinliklar1 spektroskopik elipsometre ile
belirlendi. Ince filmlerin kirinim indisinin (n) tavlama sicakliginin artmasi ile arttig
belirlendi, 700°C’de tavlanan ince filmlerin indisi 1.934 iken 800°C tavlanan filmlerin indisi
2.05 olarak ol¢iildi. Kaplama hizlarina bagh elde edilen kalinliklara ait enerji banr araliklar
2000rpm igin 5.19¢V, 3000rpm igin 5.0eV ve 4000rpm igin ise 5.57eV olarak elde edildi.
Tavlama sicakliklarinin etkisini incelemek icin Olciilen indis degerleri kullanilarak 3.1 ve
3.2 esitlikleri ile gozeneklilik (P) ve paketleme yogunlugu (PD) hesaplamalar1 yapildi [99,
100].

Hesaplanan P ve PD degerleri ve kirinim indis degerleri Sekil 38’de verilmektedir.

_ o, nt
p=1-1 (3.1)
pp = (M1 (L 32
- (nz—l) (nf+1) ( ' )

Burada ‘n’ bulk HfO2’nin kirimim indisi ve 600 nm’de 2.08 degerini almaktadir [101].

3 b

nf ise olusturulan ince filmlerin 600 nm’deki kirmim indis degerini gostermektedir.

Literatiirde de goriilecegi lizere P ile PD ters orantili ve P nin azalmasi ile kirinim indisi artis

gostermektedir [99, 100].
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Sekil 38. Kirinim indisinin, gézeneklilik ve paketleme yogunlugu iizerinde
tavlama sicakliginin etkisi
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Sekil 38’de de goriildiigli lizere tavlama sicakligimin artmasi ile daha kompakt
filmlerin olustugu soylenebilir ve paketleme yogunlugu ile kirilma indisinin arttig
goriilmektedir. Tavlama sicakligt 500°C’den 700°C’ye c¢ikarildiginda P degerinin
%19.12°den %17.52’ye distiigii goriilmektedir. Tavlama sicakligi 800°C oldugunda ise P
degeri %3.59’a kadar diistii. Bu nedenle 800°C’de tavlanan orneklerde kirinim indisinin ¢ok
ylkselmesi olusan filmlerin ¢ok yogun olusu ve gozenekliligin azalmasi ile agiklanabilir.

Bu sonuglar yiiksek sicakliklarda tavlamanin, gozenekliligi az, yogunlugu fazla
filmlerin olugmasmi sagladigini gostermektedir. 500°C ile 700°C arasinda tavlanan
orneklerde yansima degerlerinin birbirine yakin olmasi, kirnim indislerinin yaklasik degerli
olmasindan kaynaklanmaktadir. 800°C ve daha yliksek sicakliklarda ise kirinim indisleri

optimum degerden uzaklastig1 i¢in yansima orani da artis gostermektedir.
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Sekil 39. 0.4M i¢in tekstiire c-Si ve diiz ¢-Si ylizeyine kaplanan HfO2
ince filmlerinin yansima grafikleri

Optimum 0.4M HfOz ince filmlerin tekstiire c-Si ve diiz c-Si yiizeyine kaplanarak total,
difiiz ve spekiilar yansima oOl¢iimleri tekrarlandi. Bu dlgiimler Sekil 39°da Slgiimlere ait

degerler ise Tablo 9’da 6zetlenmektedir.
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Tablo 9. 0.4M ig¢in tekstiire c-Si ve diiz c-Si yiizeyine kaplanan HfO, ince
filmlerinin yansima degerleri

Ort. Ref. Min. Ref | Min. Ref.
(350-1000 nm) (%) noktasi (nm)
Diiz c-Si Diff. 1.54 0.90 680
Diiz ¢-Si Total 12.93 1.83 560
Tekstiire c-Si Diff. 9.63 7.31 960
Tekstiire ¢c-Si Total 10,51 7.85 970
Diiz c-Si Spekiilar 12.73 0.70 545

Sekil 40’ta HfO, soliisyonun parlak diiz ve tekstiire silisyum alttas ylizeylerine
kaplanmis ve optimum sartlarda tavlanmis SEM goriintiileri verilmektedir. Her iki ylizeyde

de ¢atlaklar gbzlenmis ve bu durumun literatiirde de belirtigi gibi hava ortaminda tavlamanin

etkisiyle meydana geldigi diisiiniilmektedir [102].

Sekil 40. Parlak yiizeyli silisyum alttas iizerine (a-Cc) ve tekstiire edilmis silisyum alttas
tizerine (d-f) kaplanmis HfO2 ince filmlerin SEM goriintiisii

Giines hiicrelerinde ylizeyin tekstiire edilmesi yansimayi etkileyen faktorlerden biri
oldugu disiniildiginde bu tir ¢atlakliklarin giderilmesinin kaliteyi artiracagi
diisiiniilmektedir. Bu amag ile kullanilan soliisyonda degisiklik yapilmadan donel kaplama
stireci degistirilerek SEM &lgtimleri alindi. Ayrica Sekil 41°de 0.05M’den 0.6M’ye kadar
farkli molariteler de hazirlanmis soliisyonlarla kaplanmis ince filmlerin hem diiz hem de

tekstiire Si ylizeyindeki SEM gortintiileri verilmektedir.
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Sekil 41. Farkli molaritelerde hazirlanmais ince filmlerin SEM goriintiileri (x20k)

0.05M’de diiz c-Si ylizeyinde lifli yapilarin oldugu ve artan molariteyle birlikte
yilizeyin tamamen homojen bir sekilde kaplandigi goriilmektedir. Ancak tekstiire c-Si
yiizeyinde 0.05 molaritelerde tam kaplamanin gerceklesmedigi, soliisyonun tepecikler
arasinda biriktigi goriilmiistiir. Artan molarite ile yiizeyin kismen kaplandig1 ancak homojen

bir film elde edilemedigi goriilmektedir.

(b)

©

x5k
(h)

x5k

Sekil 42. Tekstiire yiizeyli silisyum alttas iizerine farkli donel kaplama iglemleri ile
kaplanmis ve optimum sartlarda tavlanmis HfO> ince filmlerin SEM
goruntisu
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Tekstiire c-Si yilizeyindeki g¢atlaklar1 gidermek icin Sekil 42°de donel kaplamanin
8000rpm’de yapilmis oldugu (a-c), 8000 rpm’de kaplandiktan sonra kurutularak tekrar
kaplamanin yapildigi (d-f), 8000 rpm’de her asamada kurutulduktan sonra 3 kez kaplamanin
yapildigi (g-1) ve sonrasinda optimum sartlarda tavlanan orneklerin SEM grafikleri
verilmektedir. Catlaklarin dnlenebilmesi i¢in yiiksek hizlarda tekrarli kaplamalar yapildig:
literatiirde yer alsa da ¢alismamizda uygulanan 8000 rpm’de tekrarli kaplamalar catlaklarin

giderilmesi i¢in biiyiik bir etki gostermedigi goriildii.
3.2.3. HfO2 Ince Filmleri Uzerinde Yaslanmann Etkisi

Ince filmlerin yaslanmasini etkileyen faktorleri anlamak ve malzemelerinin se¢imine
daha biitiinsel bir yolla rehberlik etmek i¢in ince film yaslanma 6zelliklerini arastirmak 6nem
arz etmektedir [103]. Ince filmlerin optik ve mekanik ozellikleri iizerindeki yaslanma
etkileri, iiretilen cihazlarin uzun siireli performans: ve kararliligi i¢cin ¢ok onemlidir. Bu
nedenle yaslanma etkilerinin bilinmesi gerekmektedir [104]. Bu boliimde HfO; ince filmleri
tizerinde yaslanmanin etkisini arastirmak i¢in Optimum (0.4M, 700°C-120 dk) olarak
hazirlanan HfO- ince filmlerinin yansima 6l¢timleri haftalik olarak 6l¢iildii. Bir y1l boyunca
tekrarlanan Olgiimlerin aylik periyotlar seklindeki yansima grafikleri Sekil 43’te
gosterilmektedir.
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Sekil 43. 0.4M HfO; ince filmlerinin yaslanmaya bagli yansima grafikleri
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Yaslanmaya bagli 6l¢timlere bakildiginda HfO ince filmlerinin ortalama ve minimum
yansima degerlerinde ciddi bir sapma goriilmemektedir. Kii¢iik degisimlerin 6l¢tim
esnasinda deneysel hatalardan kaynaklandigi diistiniiliirse, HfO ince filmlerinin zamanla
bozulmadig1 ve stabilizesini korudugu agik¢a goriilmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda

HfO2 ince filmlerinin kararli bir yapida oldugu sonucuna varilabilir.
3.2.4.Si02 Tek Katmanh Yansimay: Onleyici Katmanlar

Bu béliimde, daha sonra ele alinacak olan ¢ift katmanli YO kaplama ve SiO,-HfO;
karisimi ince filmler elde edebilmek igin 6ncelikle SiO2 ince filmlerinin kalinlik, tavlama
sicakligl ve tavlama siiresi optimizasyonlar1 gergeklestirildi. Sollisyon hazirlik asamasi iki
asamada gergeklesti. Birinci asamada TEOS (CgH2004Si-%99), etil alkol ve su 3:2:4 hacim
oraninda oda sicakliginda 30 dk karistirildiktan sonra 150 pl hidroklorik asit (HCI) eklenerek
tekrar 10 dk boyunca manyetik karistirict ile karistirtlarak 24 saat yaslandirmak iizere
bekletildi. Ikinci asamada ise yaslandirma isleminden sonra soliisyonu seyreltmek igin 8ml
etil alkol ilave edilerek kullanilds. ilk olarak aymi yiizey alani igin 25 pl, 35 pl, 50 ul ve 100
ul olmak tizere farkli miktarlarda soliisyon kullanilarak soliisyon miktarina bagli numuneler

hazirlandi. Sekil 44°te soliisyon miktarina bagli yansima grafikleri verilmektedir.
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Sekil 44. SiO; soliisyon miktarina bagli yansima grafikleri
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SiO2 soliisyonu igin miktara bagl kalinlik degisiminin meydana geldigi ve minimum
noktanin yiiksek dalga boylarina kaydigi gozlendi. 350-1000 nm arasindaki ortalama

yansima ve minimum yansima degerleri Tablo 10’da 6zetlenmektedir.

Tablo 10. SiO; soliisyonu miktarina bagli minimum ve ortalama yansima

degerleri
Sol. Miktar1 Ort. Ref. Min. Ref | Min. Ref.
(1)) (350-1000 nm) (%) noktasi (nm)
100 19.26 11.50 555
50 19.62 11.00 583
35 19.02 10.10 615
25 19.20 9.60 678

Soliisyon miktarinin artirilmasiyla minimum yansima degerinin %9.60’tan %11.50’ye
kadar artt1ig1 gozlendi. Ayn1 zamanda ortalama yansima degeri de %19.02’den %19.26’ya
kadar artmistir. Goriiniir 151k dalga boyu araligindaki ortalama ve minimum noktalar dikkate
alinarak deneylerde yiizeye damlatilan soliisyon miktar1 35 ul olarak belirlendi. Ayni
sartlarda tiretilen filmler sicaklik optimizasyonu icin 550°C ile 1000°C araliginda farkli
sicakliklarda tavlandi. Dalga boyuna bagli yansima grafikleri Sekil 45’te verilmektedir.

Ayrica minimum ve ortalama yansima degerleri Tablo 11°de 6zetlenmektedir.
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Sekil 45. SiO; ile kaplanmis silisyum yiizeyindeki yansimanin
tavlama sicakligina bagli degisimi
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Tavlama sicakligi 550°C oldugunda minimum yansima %10.30 iken 750°C’de
%11.50°ye kadar yiikselerek daha yiiksek sicakliklarda tekrar diisiise gegti. Minimum
yansima ve ortalama degerler dikkate alinarak optimize tavlama sicakligi 950°C olarak

belirlendi.

Tablo 11. SiO2 ince filmlerinin tavlama sicakligina bagli yansima

degerleri
Sicaklik Ort. Ref. Min. Ref | Min. Ref.
(°C) | (350-1000 nm) (%) noktasi (nm)
550 19.73 10.30 658
650 19.98 10.60 643
750 19.47 11.50 578
850 19.48 11.10 588
950 18.93 9.90 620
1000 19.09 9.50 650

Sicakliga bagli XRD desenleri Sekil 46°da verilmektedir. XRD o6lgiimlerinde
20=68.93%de ortaya ¢ikan piklerin SiO2 ince filmin etkisi oldugu goriilmekte (COD card no:
96-400-2440) ve literatiir [105] ile uyumludur. Sicakligin 950°C’ye ¢ikarilmasi ile piklerin
daha kuvvetli hale geldigi ve dolayisiyla kristallesmenin artt1g1 goriilmektedir. Olgiimlerdeki
sicaklik arttik¢a ve 6zellikle 950°C’de meydana gelen hafif kaymanin yiiksek sicakliklarda

malzemede olusan stresin artmasina bagli oldugu degerlendirilmektedir [106].

SiO2
- 450 °C
- 650 °C
- 950 °C
©
T
R
ur
N g
68 69 70
T l T I T T '

10 20 30 40 50 60 70 80
20 (Derece)

Sekil 46. SiOz ince filmlerine ait XRD deseni
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Son olarak hazirlanan ayr1 grup 6rnekler Sekil 47°de goriildiigii gibi 950°C’de farkli
stirelerde tavlanarak tavlama siiresinin etkisi incelendi. Tavlama siiresi 1 dk’dan 30 dk’ya

kadar degistirildi.
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Sekil 47. SiO2 ince filmlerinin tavlama siiresine bagl yansima
grafikleri

Tablo 12’de goriildigii gibi numunelerin 1 dk siireyle tavlanmasi sonucunda ortalama
ve minimum yansima degerleri sirasiyla %20.61 ile %13.30 (535 nm) olarak kaydedildi.
Tavlama siiresinin 10 dk’ya ¢ikarilmasi ile bu degerler sirastyla %18.99 ve %10.10 (645 nm)

en diisiik degerleri alind1.

Tablo 12. SiO; ince filmlerinin tavlama siiresine bagh yansima degerleri

Siire Ort. Ref. Min. Ref Min. Ref.
(dk) (350-1000nm) (%) noktasi (nm)
1 20.61 13.30 535

5 19.34 11.70 565

7 19.26 10.60 590

10 18.99 10.10 645

20 19.54 9.40 690

30 20.06 9.00 720
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Tavlama siiresinin 7 dk oldugu durumda ortalama ve minimum yansima degerleri
sirastyla %19.26 ve %10.60 (590 nm) olarak 6l¢iildii. 7 dk’lik tavlama siiresinin ortalama ve
minimum yansima degerleri ile 10 dk’lik ortalama ve minimum yansima degerleri birbirine
oldukg¢a yakindir. Bu nedenle minimum yansima degerinin goriiniir bolgenin ortalarina
yakin olani optimum olarak kabul edildi. EK olarak SiO; soliisyonlarinin etanol ile daha fazla
seyreltilmesinin etkisi de arastirildi. Optimize soliisyon etanol ile hacimsel olarak Sol:etanol,

1:1, 1:2, 1:5, 1:10 oranlarinda seyreltilerek ol¢timler alindi. Dalga boyuna bagl yansimaya
etkisi Sekil 48’de goriilmektedir.
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Sekil 48. Seyreltilmis soliisyon uygulandiginda elde edilen SiO>
kapl1 silisyum ytlizeyi yansima grafikleri

Yansimanin seyreltilmemis soliisyona oranla arttig1 ve minimum noktanin goriiniir 151k
bolgesinden kaydigi gozlendi. Bu sonuglara gore seyreltilmis soliisyonun yansima
degerlerine pozitif etkisi goriillmemektedir. Sekil 49°da optimum soliisyonla kapl silisyum
yiizeylerinin SEM goriintiileri verildi. SiOz ince filminin homojen bir sekilde kaplandigi ve

yuizeydeki partikiillerin gézenekli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 49. SiO; ince filmlerin SEM olgtimleri

3.3. Cift Katmanh HfO2/SiO Yansima Onleyici Kaplama

Bu boliimde farkli deneysel siireglerle olusturulmus HfO2 ve SiO» tek katman ince
filmleri ile her bir filmin optik 6zellikleri g6z oniine alinarak HfO> ve SiO; soliisyonlari c-
Si yiizeyine kaplanarak HfO2/SiO./p-Si ¢ift katman yansima onleyici yapilari olusturularak
optiksel ve yapisal 6zellikleri incelendi. Baslangi¢ olarak 3500 rpm kaplama hizinda ve
700°C’de 120 dk tavlanmis optimum numuneler {izerine 4000 rpm kaplama hizinda
950°C’de 7 dk tavlanmus SiO- ince filmleri ikinci katman olarak biiyiitiildii. ikinci katman
olan SiO: ince filminin yiiksek tavlama sicakligi ve film kalinliginin fazla olmasi minimum
noktanin yliksek dalga boylarina kaymasina ve ortalama yansimanin artmasina sebep oldu.
Bu nedenle tavlama sicakligi 450°C’de 5 dk’ya diistiriilerek deneyler tekrarlandi. Cift
katman HfO»/SiO»/p-Si YO kaplama adma ikinci katmanin kalinhigim ayarlamak igin
hazirlanan SiO; baslangi¢ soliisyonunu miktara bagli kaplama ve soliisyonu seyreltme
islemleri uygulandi. i1k olarak optimum sartlarda HfO2 kaplanmis numune iizerine 10 pl, 15
ul, 20 ul ve 50 pl olmak tizere farkli miktarlarda SiO> soliisyonu damlatilarak SiO2/HfO2/p-
Si ¢ift katman YO kaplama olusturuldu. Elde edilen yapilara ait yansima-dalgaboyu
grafikleri Sekil 50°de; bu yapilara ait minimum ve ortalama yansima degerleri ise Tablo

13°te 6zetlenmektedir.
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Sekil 50. Cift katman YO kaplama igin SiO2 soliisyon miktarina
bagli yansima grafikleri

Tablo 13. Tek katman ve ¢ift katman ortalama ve minimum yansima degerleri

Tek Katman
Numune Ort.Ref. Min. Ref. Min. Ref.
(350-1000nm) (%) noktas1 (nm)
HfO,/10ul SiO2 12.87 0.60 608
HfO,/15ul SiO; 12.79 0.70 600
HfO,/20ul Si0O; 12.90 0.60 598
HfO,/50ul SiO; 12.45 0.50 590
Cift Katman
Ort. Ref. Min. Ref. Min. Ref.
(350-1000nm) (%) noktasi (nm)
HfO,/10ul Si0; 13.67 2.60 1000
HfO,/15ul Si0; 12.59 2.20 998
HfO»/20ul SiO; 13.38 2.90 1000
HfO,/50ul Si0; 12.14 2.10 1000

Soliisyon miktarina bagli yansima degerlerinde

iyilesme goriilmedigi, soliisyon

miktarinin artmasiyla birlikte yeterli derecede kalinlik incelmesi gerg¢eklesmedigi igin

ortalama ve minimum yansima degerlerinin arttigi gozlemlendi. Sadece HfO2/50ul SiO-

yapisinda ortalama yansima degerinin %12.45’ten %12.14°¢ distiigi goriildi. Ancak

minimum yansima degerinin %0.50°den %2.10’a yiikseldigi ve minimum noktanin yiiksek

dalga boylarina kaydigi gézlemlendi. Ortalama ve minimum yansima degerlerini diigiirmek
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icin SiO2 soliisyonuna hacimsel olarak SiOz:etanol=1:5, SiOz:etanol=1:10, SiOz:etanol=1:20
ve SiOz:etanol=1:40 oraninda seyreltme islemi uygulanarak 6nceden hazirlanmis olan
optimum tek katman HfO> ince filmlerine ikinci katman olarak uygulandi. Bu orneklere ait
yansima grafikleri Sekil 51°de, ortalama ve minimum yansima degerleri de Tablo 14’te

Ozetlenmektedir.
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Sekil 51. SiO; Soliisyonunun seyreltmeye bagli ¢ift katman yansima
grafikleri

Tablo 14. Tek katman ve ¢ift katman ortalama ve minimum yansima degerleri

Tek Katman
Numune Ort. Ref. Min. Ref. Min. Ref.
(350-1000nm) (%) noktasi (nm)
HfO»/Seyreltilmemis SiO» 12.45 0.50 590
HfO,/SiO-Etanol (1:5) 12.67 0.60 603
HfO,/SiO,-Etanol (1:10) 12.63 0.50 588
HfO,/SiO,-Etanol (1:20) 12.81 0.60 603
HfO,/SiO,-Etanol (1:40) 12.80 0.60 598
Cift Katman
Ort. Ref. Min. Ref. Min. Ref.
(350-1000nm) (%) noktasi (nm)
HfO,/Seyreltilmemis SiO- 12.14 2.10 1000
HfO,/SiO»-Etanol (1:5) 13.06 0.40 640
HfO,/SiO,-Etanol (1:10) 13.06 0.50 608
HfO,/SiO,-Etanol (1:20) 13.28 0.60 610
HfO,/SiO,-Etanol (1:40) 13.12 0.60 618
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SiO2 soliisyonundaki etanol oraninin degistirilmesi ile belirgin iyilesmenin
saglanamadigi1 ve HfO2/SiO2-Cift katman 6rneklerinde SiO2 ince filmlerinin kalinliginin etil
alkolle seyreltilerek disiiriilmesiyle yiiksek dalga boyuna kaymanin ve ortalama
yansimadaki artisin azaldig1 goriildii.

Cift katmanli ince film yapilarinda indis siralamasina gore ince filmler
olusturuldugunda ortalama yansimanin diismesi beklenmektedir. Bu c¢aligmamizda da
olusturulan HfO» ince filmlerin indislerinin yaklasik 1.93 (600 nm) oldugu diisiiniildiigiinde
indis degeri daha diisiikk olan SiO ince filmleri ile olusturulmus ¢ift katman yapisinda
yansima degerlerinin genis dalga boyu araliginda diisiiriilmesi beklenebilir. Fakat ortalama
yansimanin tek katmanla kiyaslandiginda 6nemli 6lgiide diistiriilememesinin nedeni SiO:
ince film kalinhgindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Calismamizda ikili katmanlardaki
HfO> ince filmlerinin kalinligi optimum deger oldugunu gosterdigimiz yaklagik 70nm iken
en iyi sonucun elde edildigi ¢ift katmanl yapida SiO2 kalinliginin simiilasyon sonucu
yaklasik 30 nm oldugu tahmin edilmektedir. Simiilasyon sonuglarina goére SiO2 katmaninin
5 nm gibi degerlere diisiiriilmesinin daha iyi sonuglar verebilecegi goriilse de deneysel

kosullarimiz ve ekipmanlarimizla bu kalinlik elde edilemedi.

3.4. HfO2-SiO2 Karisimlari ile Olusturulan Yansima Onleyici Kaplamalar

Onceki béliimlerde HfO, ve SiO; ince filmlerinin c-Si giines hiicreleri iizerinde YO
kaplama etkisini arastirmak i¢in her bir film i¢in farkli optimizasyonlar yapilarak optimum
yansima degerleri elde edilmisti. Bu boliimde ise HfO2 ve SiO; filmleri i¢in hazirlanan
optimum soliisyonlarinin farkli oranlarda karisimi sonucunda olusan yeni bir soliisyonla c-
Si giines hiicreleri icin ortalama ve minimum yansima degerleri 6lciildii. i1k olarak HfO, ve
SiO; soliisyonlar1 sirastyla %10-%90, %20-%80, %30-%70, %40-%60, %50-%50, %60-
%40, %70-%30, %80-%20 ve %90-%10 oranlarinda 9 farkli soliisyon ile c-Si yiizeyine
kaplandi. Hazirlanan soliisyonlar 3500 rpm kaplama hizinda 700°C’de 30 dk tavlama
sicakligi ile numuneler hazirlanarak yansima dl¢iimleri alindi. Bu numunelere ait yansima-
dalga boyu grafikleri Sekil 52°de gosterilmektedir. HfO2-SiO; karisim soliisyonundaki HfO,
miktarinin artmasi ile ince filmlerin yansima degerlerinde iyilesme oldugu goriildii. Tablo
15°te goriildigi gibi %10HfO2-%90SiO> oraninda hazirlanan soliisyonla elde edilen ince
filmlerde ortalama ve minimum yansima degerleri sirastyla %18.11 ve %9.10 olarak elde
edildi.
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Sekil 52. HfO; ve SiO; soliisyonlarinin farkli oranlarda
karistirilmasi ile olusan yansima grafikleri

Soliisyondaki HfO> oraninin artmasi ile %50HfO,-%50SiO> oraninda iiretilen ince
filmlerin ortalama ve minimum yansima degerleri sirasiyla %15.14 ve %4.30 olarak en
diisiik degerleri elde edildi. Ancak, HfO2:SiO- ¢6zeltisinin oran1 HfO> igeriginin SiOz'den
daha yiiksek oldugu %60Hf02-%40SiO2 (hacim olarak) oldugunda minimum yansitma
degeri daha yiiksek degerlere kaydigi1 gézlemlendi.

Tablo 15. HfO2-SiO; soliisyonlariin farkli oranlarda karigtirilmasi ile
olusan yansima degerleri

Karisim Oram Ort. Ref. Min. Ref | Min. Ref.
(%) (350-1000nm) (%) noktasi (nm)
10HfO2-90Si0O2 18.11 9.10 630
20HfO,-80Si0, 16.74 6.90 610
30HfO.-70Si0O> 16.37 6.40 593
40HfO,-60SiO; 16.13 6.30 538
50Hf02-50Si02 15.14 4.30 590
60HfO,-40Si0O, 16.88 14.80 608

%60HT02-%40SiO, soliisyonu ile elde edilen ince filmlerin yansima degerleri bir

onceki orana gore arttigi i¢in ve daha sonraki oranlarda (%70HfO2-%30SiO2, %80HfO,-
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%20Si02, %90HfO,-%10Si02) homojen bir film elde edilmedigi i¢in optimum soliisyon
oran1 %50Hf02-%50SiO; olarak belirlendi ve deneylere bu oran ile devam edildi. %50HfO,-
%50Si0; soliisyonu ile hazirlanan ince filmlerin iizerinde tavlama sicakliginin etkisini
aragtirmak icin ornekler 600°C’den 1000°C’ye kadar 30 dk siireyle oda kosullarinda
tavlandi. Orneklerin tavlama sicakligina bagh yansima grafikleri Sekil 53’te
gosterilmektedir. Ayrica gosterim kolayligi igin ¢alismanin devaminda %50H{O2-%50SiO:
gosterimi HfO2-SiO2(1:1) olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 53. HfO,-SiO2(1:1) karisimi ince filmlerin tavlama sicakligina
bagl yansima grafikleri

Tablo 16’ dan goriildigli gibi 600°C ve 700°C'de tavlanmis orneklerin ortalama
yansima degerleri sirastyla %15.09 ve %14.72 ile hemen hemen ayn profili gostermektedir.
Giines spektrumunun pikleri ile iyi ortiisen 600°C ve 700°C tavlama sicakliklari igin sirasiyla
563 nm ve 570 nm’de minimum yansima gozlemlendi. 800°C’de tavlanmis Orneklerin
ortalama yansima degeri %14,71 iken, 600°C ve 700°C’de tavlanmis 6rneklerin ortalama
yansima degerine yakin bir deger olmasina ragmen, minimum yansima noktasi daha uzun
dalga boylarina dogru kaydig1 gdzlemlendi. Ornekler, 800°C’nin iizerindeki sicakliklarda
tavlandiginda ortalama yansima degeri Onemli Olgiide arttigi ve minimum yansima
noktasinin daha uzun dalga boylarina kaydig1 gézlemlendi. Bu sonuglardan yola ¢ikarak en

1yi yansima degerlerinin elde edildigi sicaklik degeri 700°C olarak belirlendi.
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Tablo 16. HfO,-SiO2(1:1) karisimi ince filmlerin tavlama sicakligina
bagli yansima degerleri

Sicaklik Ort. Ref. Min. Ref. | Min. Ref.
(°C) (350-1000nm) (%) noktas1 (nm)
600 15.09 4.70 563
700 14.72 4.20 570
800 14.71 3.00 653
900 20.87 2.90 810
1000 35.02 13.40 413

Optimum tavlama sicakliginin belirlenmesinden sonra optimum tavlama siiresini
belirlemek igin HfO2-SiO2(1:1) soliisyonu ile hazirlanan ince filmler 700°C’de hava
ortaminda 7 dk ile 120 dk arasinda farkli sicakliklarda tavlandi. Tavlama siiresine bagli

yansima grafikleri Sekil 54’te, yansima degerleri ise Tablo 17’de gosterilmektedir.
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Sekil 54. HfO,-SiO; karisimi ince filmlerin tavlama siiresine bagli
yansima grafikleri

Hazirlanan numunelerin 700°C’de 7 dk hava ortaminda tavlanmasiyla ortalama ve
minimum yansima degerleri sirasiyla %15.18 ve %4.90 iken tavlama siiresinin 90 dk’ya

cikarilmasiyla ortalama ve minimum yansima degerleri sirastyla %14.58 ve %4.00 en diisiik
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degerleri elde edildi. 120 dk’lik tavlama siiresinde ise yansima degerleri tekrar yiikselerek

sirastyla %14.75 ve %4.30 degerlerini aldig1 goriildii.

Tablo 17. HfO2-SiO2(1:1) karisimi ince filmlerin tavlama siiresine
bagl yansima degerleri

Siire Ort. Ref. Min. Ref. | Min. Ref.

(dk) | (350-1000nm) (%) noktasi (nm)
7 15.18 4.90 573

15 15.05 4.80 578

30 14.90 4.50 553

60 14.92 4.50 535

90 14.58 4.00 550

120 14.75 4.30 528

Son olarak HfO>-SiO2(1:1) ince filmlerinin kalinligin1 ayarlamak igin ince filmler
1000-4000 rpm araliginda 500 rpm’lik adimlarla kaplanarak daha Onceki deney
asamalarinda belirlenen 700°C’de 90 dk boyunca hava ortaminda tavlandi. Kaplama hizina
bagli yansima grafikleri Sekil 55’te gosterilmektedir. Ayrica ortalama ve minimum yansima

degerleri Tablo 18’de 6zetlenmektedir.
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Sekil 55. HfO,-Si02(1:1) karisimi ince filmlerin kaplama hizina
bagli yansima grafikleri
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Kaplama hiz1 arttikga minimum yansima noktast daha kisa dalga boylarina dogru
kaydig1 goriildii, bu da filmin daha ince hale geldigini gosterir. 1500 rpm ve 3500 rpm
kullanilarak kaplanan filmlerin kalinliklar1 sirasiyla 887 nm ve 173 nm olarak olctldii.
Kaplama hiz1 1000 rpm iken ortalama yansima degeri %16,44 olmasina ragmen goriniir
araliktaki minimum yansima degeri yiiksek olmugtur. 1500 rpm’den 3500 rpm’ye kadar olan
kaplama hiz1 aralif1 i¢in ortalama yansima degerinin neredeyse dogrusal olarak azaldigi
goriildii. Kaplama hizi 3500 rpm iken en diisiik ortalama yansima degeri %14.68 olarak
kaydedildi ve degerle birlikte 550 nm civarinda minimum yansima noktasi degeri elde edildi.
Bu sonuglar, ozellikle kaplanmamig Silisyum yiizeyinin ortalama yansima degerinin %35

civarinda oldugu diisiiniildiigiinde, nispeten iyidir.

Tablo 18. HfO2-SiO(1:1) karisimi ince filmlerin kaplama hizina bagh
yansima degerleri

Kaplama Hiz1 Ort. Ref. Min. Ref. | Min. Ref.
(rpm) (350-1000nm) (%) noktasi (nm)
1000 16.44 10.00 503
1500 21.36 3.90 1000
2000 19.75 3.10 873
2500 17.37 3.10 763
3000 15.96 3.10 705
3500 14.68 4.30 553
4000 15.05 5.00 550

Sekil 56'da verilen SEM goriintiileri, parlak (Sekil 56(a-b)) ve tekstiire (Sekil 56(c-d))
silisyum yiizeyinin, 1:1 oraninda HfO:SiO> karisik ¢ozelti ile kaplanmis ve 90 dk boyunca
700°C'de tavlandiktan sonraki yiizey morfolojisini gdstermektedir. Ince filmler diiz silisyum
yiizeyine kaplandiginda nano gozenekli yapilarla homojen bir kaplama ve piiriizsiiz yiizey
morfolojisinin olustugu goriilmektedir. Ancak, ince filmler tekstiire silisyum yiizeyine
kaplandiginda filmlerin yilizeyden kopmasi gézlemlendi; bu durumun ¢ézeltinin piramitler
arasinda birikmesinden ve tavlama sirasinda yiiksek sicakliklarda ilave gerilimden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir.

Ince filmlere ait element analizini gergeklestirmek icin EDAX dlgiimleri alindi. Diiz
silisyuma kaplanmis filmlere ait EDAX gorintiileri Sekil 57(a)’da; tekstiire silisyuma
kaplanmis filmlere ait EDAX goriintiileri ise Sekil 57(b)’de verilmektedir. Ayrica Tablo
19°dan goriildigi gibi diiz silisyum i¢in Hf, Si ve O igerikleri sirastyla %40.13, %30.06 ve
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29.81 tekstiire silisyum icin ise %16.82, %75.10, %8.08 oldugu goriildii. Tekstiire Si,
ylizeydeki Si’nin biiyiik oranda artis1 ile Hf ve O distst, tekstiire yiizeyin kismen yirtilmis

bolgelerle iyi bir kaplama olmamasina baglanabilir.

Sekil 56. HfO: SiO2(1:1) ¢ozeltisi ile kaplanmis diiz (a-b) ve tekstiire
(c-d)silisyum ylizeyin SEM goriintiileri

10 um

Sekil 57. Hf, O ve Si dagilimin1 gésteren EDAX goriintiileri

Tablo 19. Diiz ve tekstiire silisyum yiizeyindeki filmlerin agirlik¢a yiizdelik

orani
Hf Si @
Diiz Si 40.13 30.06 29.81
Tekstiire Si 16.82 75.10 8.08
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3.5. SiO2 Nanopartikiil Katkisinin HfO2, SiO2 ve HfO2-SiO2(1:1) Soliisyonlar1
Uzerindeki Etkisi

Bu bélimde SiO2 Nanopartikiil(Nprt) katkili HfO2, SiO2 ve HfO2-SiO. karisim
soliisyonu ile tek katmanli HfO2/p-Si, SiO2/p-Si ve HfO,-SiO./p-Si yapilari olusturularak
yansima Onleyici etkisi arastirildi. Yapilan deneylerde HfO: soliisyonuna SiO2Nprt
katkisinin yapilmasi sonucunda homojen bir film elde edilemedi. Ancak SiO> ve HfO»-SiO-
soliisyonlarina yapilan SiO2Nprt katkisi ile homojen bir film elde edildi ve farkli oranlarda
SiO2Nprt katkisi ile deneyler gergeklestirildi. Deneylere SiOz soliisyonuna farkli oranlarda
SiO2Nprt soliisyonu eklenerek baslandi. SiO2 soliisyonuna SiO2Nprt katkisi yapildiktan
sonra altlik sicaklig1 50°C olacak sekilde manyetik karistirict ile 10 dk boyunca karigtirilarak
kaplama islemine hazir hale getirildi. Kaplama islemi, dondiirerek kaplama islemi
kullanilarak gerceklestirildi. SiO2Nprt katkili Si02 ince filmler p tipi Si althigi tizerine 4000
rpm’de 30 saniye siireyle kaplandi. Tavlama sicakligi 950°C ve tavlama siiresi 7 dk olarak
uygulandi [107].
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Sekil 58. SiO-Nprt katkil1 SiO2 ince filmlerin katkilama oranina bagli
reflektans grafigi

Katkilama islemi sirasiyla SiO2-SiO2Nprt(40:1), SiO2-SiO2Nprt(20:1, SiO»-
SiO2Nprt(5:1). SiO2-SiO2Nprt(2:1), SiO2-SiO2Nprt(1:1)  olmak iizere 5 farkli oranda
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gergeklestirildi. Ancak bazi oranlarda homojen film elde edilemedi. Homojen filmlerin elde
edildigi farkli oranlardaki SiO>Nprt katkili SiO2 ince filmlere ait reflektans-dalgaboyu
grafigi Sekil 58’de, dl¢limlere ait degerler ise Tablo 20°de gosterilmektedir. Tablo 20’den
goriildiigii gibi en diisiik ortalama reflektans degeri %10.95 ortalama ile SiO.-SiO-Nprt
(20:1) ornegine aittir. SiO2-SiO2Nprt (40:1), SiO2-SiO2Nprt (20:1, SiO2-SiO2Nprt (5:1)
orneklere ait minimum yansima degerleri sirasiyla %9.90 (650 nm), %10 (745 nm), %18.40
(520 nm) olarak olgiuldii.

Tablo 20. SiO2Nprt katkili SiOz ince filmlerin katkilama oranina bagli yansima degerleri

Numune Ort. Ref. Min. Ref Min. Ref.
(350-1000nm) (%) noktasi (nm)
SiO2-SiO:Nprt (5:1) 27.80 18.40 520
Si0O2-SiO;Nprt (20:1) 10.95 10.00 745
Si0,-SiO-Nprt (40:1) 16.00 9.90 650

Sekil 59, ¢-Si altlig1 lizerinde biiyiitiilen SiO2Nprt katkili SiO2 ince filmlerin yiizey
morfolojisini gostermektedir. SiO2Nprt katkili kaplamalarda gozenekli partikiillii yapisi ile
catlaklarin oldugu bir ylizey goriilmektedir.

Sekil 59. SiO2Nprt katkili SiO2 ince filmlerin SEM goriintiileri
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Ince filmlerde sadece numunenin yapisal morfolojisi degil element analizi de (EDAX)
yapildi. Sekil 60, SiO2Nprt katkili SiO2 ince filmlerinin enerji dagilim X-1s1m1 analizlerini
gostermektedir. Dagilim sekli, ince filmin agirlikli olarak silisyum ve oksijeni igerdigini

gosterir, bu da silisyum oksidin varligin1 gostermektedir.

243K i
21.6K-
18.9K-
16.2K-
13.5K
10.8K-
8.1K-
[o]
54K
7K1 “
0.0K+ . ; - : : : - - ; ]
0.0 11 22 33 44 55 6.6 77 88 929 "
Status: Idle CPS: 6203 DT: 1.5 Lsec: 81.7 0Cnts 0.000 keV Det: Element-C28

Sekil 60. SiO, Nprt Katkili SiO2 Ince Filmlerinin Enerji Dagilim X-Isim Analizi
(EDAX) Spektrumu

Son olarak HfO.-SiO2 soliisyonuna 40:1, 20:1, 10:1, 5:1 oranlarinda SiO2Nprt
soliisyonu eklendikten sonra 50°C’de 10dk boyunca manyetik karistirict ile karistirildi.
3500rpm kaplama hizi ile HfO2-SiO2/SiO2Nprt(40:1), HfO2-SiO2/SiO2Nprt(20:1), HfO»-
SiO2/SiO2Nprt(10:1), HfO2-SiO2/SiO2Nprt(5:1)  yapilart  olusturuldu ve hazirlanan
numuneler 700°C tavlama sicakliginda 90dk boyunca tavlanda.

Farkl1 oranlarda SiO;Nprt katkilama islemi yapilan HfO2-SiO; karisimi ince filmlere
ait reflektans-dalgaboyu grafigi Sekil 61’de verilmektedir. Ayrica 6rneklere ait ortalama ve
minimum reflektans degerleri Tablo 21°de gosterilmektedir. HfO2-SiO, karigim
solisyonundaki SiO,Nprt orani arttikca ortalama ve minimum reflektans degerlerinin
kotiilestigi  goriilmektedir. En diisiik katkilama oranina sahip olan HfO,-SiO2/SiO-
Nprt(40:1) 6rnegi i¢in ortalama ve minimum yansitma degerleri sirasiyla %15.72 ve %5.90
iken en yiiksek katkilama oranina sahip HfO2-SiO2/SiO2Nprt(5:1) 6rnegi i¢in bu degerler
sirastyla %25.07 ve %16.60 olarak olciildii.
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Sekil 61. SiO.Nprt katkili HfO,-SiO2 karisimi ince filmlerin

500

L
600 700

o
800 900

Dalgaboyu (nm)

1000

katkilama oranina bagl reflektans grafigi

Tablo 21. SiO;Nprt katkilt HfO2-SiO2 karisimi ince filmlerin katkilama oranina

bagli ortalama ve minimum reflektans degerleri

Numune Ortalama Ref. | Min. Ref (%) | Min. Ref.
(350-1000nm) noktasi (nm)
HfO,-SiO,/SiOzNprt (5:1) 25.07 16.60 675
HfO-SiO./SiO2Nprt (10:1) 25.63 7.40 1000
HfO,-SiO,/SiO2Nprt (20:1) 19.16 6,50 765
HfO-SiO./SiO2Nprt (40:1) 15.72 5.90 598

Hazirlanan ornklerin yiizey morfolijisini incelemek i¢in SEM ve element analizi
yapmak icin EDAX o6l¢timleri alindi. 3500 rpm kaplama hiziyla c-Si yiieyine kaplanan ve
700°C'de 90 dk boyunca tavlanan HfO2-SiO2/SiO2Nprt(5:1) ince filminin yiizey morfolojisi

Sekil 62°de gosterilmektedir.
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Sekil 62. SiO2Nprt katkili HfO2-SiO; ince filmlerin SEM goriintiileri

Nprt yapili SiOz ince filminin olustugu ve gozenekli bir yapiya sahip oldugu
gorilmektedir. Sekil 63, SiO2Nprt katkili HfO2-SiOz ince filmlerin element analizlerinin
yapildigt EDAX ol¢iimlerini gostermektedir. Dagilim sekline bakildiginda, ince filmin
agirlikli olarak silisyum hafniyum ve oksijeni igerdigi goriilmektedir, bu da HfO,-SiO- ince

filminin olustugunu gosterir.

5.58K

4.96K Si

434K+

372K

3.10K

248K

1.86K

1.24K

0.62K
Hf
00 13 26 39 52 65 78 9.1 104 17 130

Status: Idle CPS:3547  DT:15 Lsec: 81.7 0Cnts 0.000 keV Det: Element-C2B

Sekil 63. SiO2Nprt katkili HfO2-SiO> ince filmlerinin enerji dagilim X-Isin1 analizi
(EDAX) spektrumu
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3.6. HfO2, SiO2, HfO2-SiO2(1:1) ve SiO2Nprt Katkih ince Filmlerinin
Pasivasyon Etkisi

Bu béliimde su ana kadar optimize edilerek hazirlanan soliisyonlarla HfO, ve SiO:
soliisyonlar1, HfO2/p-Si/ HfO2, SiO2/p-Si/ SiO, ve son olarak HfO, ve SiO; soliisyonlarinin
karisimlarindan olusan HfO2-SiO2(1:1) soliisyonu ile HfO2-SiO2/p-Si/HfO,-SiO2 sandvig
yapilari olusturularak pasivasyon etkileri arastirildi. Deneylerde 3.5 cm x 3.5 cm boyut ve
525 pm kalinliginda ¢ift tarafi parlatilmis p-tipi CZ-Si (100) altliklar kullanildi. Altliklar, 15
dk boyunca ultrasonik olarak sirayla etanol ve su ile temizlenip havayla kurutulduktan sonra
HF asidine (1:5 hacim oraninda seyreltilmis) daldirildi, ardindan saf suda bir durulama
islemi gergeklestirildi. Son olarak tekrar havayla kurutma islemi uygulandi ve kaplama
islemine hazir hale getirildi.

Altliklarin temizlenmesi asamasindan sonra énceden optimize edilmis olan HfO», SiO>
ve bu soliisyonlarin karisimi olan HfO2-SiO2(1:1) soliisyonlari ile altliklarin her iki yiizeyi
donel kaplama yontemi ile kaplandi. Karakterizasyonlar i¢in X-1s1m1 kirmmimi (XRD),
taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X-i1sim1 analizi (EDAX), fourier
dontigiimlii kizilotesi (FTIR), yiizey yansiticiligi ve efektif tasiyici yasam siiresi dlgiimleri
yapildi.

Deneylere HfO,, SiO; soliisyonlar1 ile HfO2/p-Si/HfO2, SiO2/p-Si/SiO2 sandvig
yapilari, HfO2 ve SiO; soliisyonlarinin karigimlarindan olusan HfO2-SiO2(1:1) soliisyonu ile
HfO,-Si02/p-Si/HfO2-SiO2 sandvig yapist ve son olarak HfO», SiO2 ve HfO2-SiO2(1:1)
sollisyonlarina SiO2Nprt katkis1 yapilarak benzer sandvi¢ yapilar1 olusturularak baslandi.
Deneyler, p-tipi kristal silisyumun her iki yiizeyi HfO2, SiO2 ve HfO2-SiO2(1:1) ince filmleri
kaplanarak gerceklestirildi. HfO2/p-Si/ HfO. sandvi¢ yapist HfOz ince filmi i¢in 6nceden
belirlemis oldugumuz optimum kosul olan 3500 rpm kaplama hizi, 700°C’de 120 dk
tavlanarak elde edildi. Ayn1 sekilde daha 6nceden belirlemis oldugumuz 4000rpm kaplama
hiz1 ve 950°C’de 7 dk tavlama siiresi ile SiO2/p-Si/SiO; yapisi elde edildi. HfO, ve SiO;
soliisyonlariin karigimi igin yapmis oldugumuz optimizasyon neticesinde HfO2-SiO2/p-
Si/HfO2-SiO2 sandvi¢ yapist 3500 rpm kaplama hiz1 ve 700°C’de 90 dk tavlama siiresi goz

Oniine alinarak hazirlandi.
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Sekil 64. HfO,, SiO,, HfO2-SiO2(1:1), SiO2/SiO2Nprt (5:1) ve HfO,-SiO2/SiO2Nprt
(40:1) optimum soliisyonlari i¢in efektif tasiyict yagam siirelerine karsi azinlik
tastyic1 yogunlugu (a) ve iVoc Degerleri (b) grafigi

Sekil 64(a) HfO2, SiO2, HfO2-SiO2(1:1) ve SiO2Nprt katkisi yapilarak hazirlanan ince
filmlerin efektif tasiyict yasam siiresine karst azinlik tasityict yogunlugu grafigini
gostermektedir. HfO», SiO2 ve HfO2-SiO, karisimi ince filmlerin ayni azinlhik tasiyici
yogunluk degerine karsilik gelen tastyici yasam siireleri sirasiyla 2.94 s, 7.29 us ve 8.63 us
olarak olgtilddi.

Elde edilen bu degerlere bakildiginda HfO,-SiO; karisimindan olusan ince filmin
efektif tastyici siiresinin daha yiiksek oldugu goriildi. SiO2Nprt katkili HfO2-SiO2(1:1) ince
filmlerine bakildiginda SiO2/SiO2Nprt (5:1) 6rnegi igin efektif tagiyici yasam siiresi 6.04 us
iken bu deger HfO2-SiO2/SiO2Nprt (40:1) 6rnegi i¢in 2.88 us olarak 6lgiildi. Sonuglar goz
oniinde bulunduruldugunda SiO>Nprt katkisinin pasivasyon etkisi oldugu goriilmekledir.

Yapilan analizler neticesinde HfO2-SiO2(1:1) karisimiu ile iiretilen numunelerin tasiyici
yasam siireleri diger numunelere gore daha yiiksek oldugu i¢in deneylere HfO2-SiO2(1:1)

karisimi lizerinden devam edildi.
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Sekil 65. HfO2-SiO2(1:1) ince filminin farkli tavlama sicakliklarindaki efektif tastyici
yasam siirelerine kars1 azinlik tastyict yogunlugu (a) ve drneklerin /Voc degerleri
(b) grafigi

Sekil 65(a) HfO»-SiO2(1:1) soliisyonunun farkli tavlama sicakliklarindaki efektif
tagtyict yasam siiresine karst azinlik tasiyici yogunlugunun grafigini gostermektedir. HfO»-
SiO2(1:1) karisim soliisyonu ile hazirlanan 6rnekler 600°C’den 800°C’ye kadar 100°C’lik
adimlarla tavlanarak HfO2-SiO2/p-Si/HfO2-SiO2 sandvi¢ yapisi Tlizerinde tavlama
sicakliginin etkisi arastirildi.

Sekil 65(b) 1Sun daki iVoc degerlerini gostermektedir. HfO2-Si02(600°C) 6rnegi 0.59
V’luk en yiiksek iVoc degerine sahipken 0.48 V’luk degerle HfO2-SiO2(800°C) 6rnegi igin
en diistik 1Voc degeri elde edildi.

Efektif tasiyici yasam siireleri (teff) yari kararli durum foto iletkenlik bozunma
Olgtimleri [108] ile Ol¢iilmiis ve karsilik gelen diflizyon uzunlugu (L) ve yiizey
rekombinasyon hizlart (Seff) sirastyla denklem (3.3.) ve (3.4) kullanilarak hesaplandi [109].
Ayrica tavlama sicakligina bagli olarak efektif tasiyici yasam siiresinin yiizey

rekombinasyon hizlar ile kargilagtirilmasi Sekil 66'da verilmektedir.



89

40x10°

= 10
30 E

E 10
20 e F

10 =107

Efektif Tasiyic1 Yasama Siiresi (us)
b
%

Yiizey Rekombinasyon Hizi (cm/s)

T T T T T
Si  Kurutulmus  600°C 700°C 800°C

Sekil 66. Farkli sicakliklarda tavlanmis HfO2-SiO2(1:1) ince filmine
efektif tasiyic1 yagam stireleri ve bunlara karsilik gelen yiizey
rekombinasyon hizlarinin karsilastiriimasi

Teff, taslyicl yogunlugunun 1x10* cm= oldugu durumlardaki degeri gostermektedir.
Karsilig1 olmadigi durumda kullanilan degerler ise Tablo 22'de goriilmektedir. Kullanilan
althigin tastyic1 yasam siiresi iireticidene edinilen bilgie gore 50 ps olarak alind1. 6x10% cm’
% katkilama yogunlugundaki tastyict difiizyonu (D) 30.44 cm?/s olarak alinmistir [110].
Altlik kalinligi (W) ise 525 um’dur.

L= 1/TeffD (33)

— = L Dt (3.4)

Teff  Thulk w

Tablo 22. HfO,-SiO2(1:1) ince filminin tavlama sicakligina baglh efektif tasiyici
yasam siireleri ve bunlara karsilik gelen difiizyon uzunlugu ile
numunelerin ylizey rekombinasyon hizlari

Tavlama Sicakligi | terr | Azinlik tasiyici yogunlugu L Sett
Q) (1s) (cm) (um) | (cm/s)
Kaplanmamig Si | 2.5 3x10% 87.2 | 9975
65 7.36 1x10% 149.7 | 3041

600 34.78 1x10%° 3254 | 230

700 8.99 1x10%° 165.4 | 2395
800 0.63 1x10%* 43.8 | 41141
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Tastyict yasam siiresinin artisi ile diflizyon uzunlugu artar ve yiizey rekombinasyon
hiz1 azalir, bu da azalan rekombinasyon hizi nedeniyle yiiksek tasiyici yasam siiresi i¢in daha
uzun bir difiizyon uzunluguna neden olur. Kaplanmamis silisyumun efektif tasiyici yasam
stiresi 2.25 ps iken kaplanip sadece kurutma igslemi uygulanmis numunenin efektif tagiyict
yasam siiresi 5.42 ps olarak 6l¢iildii. Ancak 600°C’de tavlanmis numunenin efektif tasiyict
yasam siiresi kayda deger bir artis gostererek 32.08 ps oldugu gézlemlendi. Bu da difiizyon
uzunlugunun (L) 312.5 um ve yiizey rekombinasyon hizinin (Serf) 293 cm/s olmasi ile
sonuclandi. Orneklerin 700°C ve 800°C sicakliginda tavlanmalar1 L’de azalma, Ser'de
onemli bir artis, Terf’de iSe keskin bir diisiise sebep oldu.

Tavlama islemi pasivasyonu tetiklese de 600°C'nin {izerindeki sicakliklarda
tavlandiginda 7tefin azalmasi, kaplanmus katmandaki artan tuzaklardan kaynaklanan
kusurlara baglanabilir [111]. Buna gore, yiiksek arayiizey rekombinasyon hizi, diisiik tastyici
yasam siiresine neden olan yiiksek arayiizey tuzak yogunlugu olarak yorumlanabilir.

Pasivasyon ile ilgili arayiizeylerdeki baglanma konfigiirasyonlarini anlamak i¢in FTIR
spektroskopi Sl¢iimleri yapildi. Sekil 67, 65°C’de kurutulmus, 600°C, 700°C ve 800°C'de
tavlanmis numunelerin FTIR spektrumlarini gostermektedir. 512, 600, 623 ve 740 ve 750
cm™'deki sogurma pikleri Hf-O baglama konfigiirasyonlarina [111-113], 820, 1000, 1108
cm™'deki piklerin Si-O baglarindan kaynaklanmaktadir [113-115].

1= Kurutulmus

— Hf0,-SiO, (600°C)
| — Hfo,-Si0, (700°C)
| — Hfo,-Si0, (800°C)

Siddet

T
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Dalgasayisi (cm*')

Sekil 67. HfO2-SiO2 (1:1) karisimi ince filmlerin 600°C, 700°C ve
800°C'de tavlanmis FTIR sogurma spektrumlari
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Tiim numuneler 820 ve 1108 cm™'de Si-O piklerine sahiptir, bunun da silisyum ve
HfO,-SiO2(1:1) film arasinda SiOyx araylizey katmanlarmin varligm gosterdigi
degerlendirilmistir. Pik yogunlugu 65°C’de diisiik olmasina ragmen 600, 700 ve 800°C
tavlama sicakliklarinda pik yogunlugu artmistir. Bu artis filmin igeriginden ziyade daha
kalin SiO; arayliz katmanlarina atfedilebilir [113, 115, 116]. SiO; arayiizey katmani,
arayiizey kusur yogunlugunu azaltarak iyi bir pasivasyona yol agabilir. 600 ve 623 cm™’deki
Hf-O pikleri, 700 ve 800°C’de tavlanmis numunelere kiyasla nispeten daha yiiksek
yogunluklara sahiptir. Daha yiiksek sicakliklarda tavlanan numunelerin tim pik desenleri
gbz Oniine alindiginda, 600°C’de tavlanan filmlerin 580-640 cm™ Hf-O tepe noktalar1 ve
820 ve 1108 cm™ Si-O tepe noktalar araliginda biraz daha yiiksek yogunluga sahip oldugu
sonucuna varilabilir.

Filmlerin yapisini analiz etmek i¢in, Sekil 68'de verildigi gibi, 10-90° araliginda XRD
analizleri gergeklestirildi. 30° civarinda bir tepe c¢ikintisi, kristallesmeye dogru amorf
HfO.'ye atfedilebilir [117-119]. 53° ve 56° civarinda pikler Silisyum altlik (ICSD card no:98-
010-9036) ile iliskilendirilebilir [117, 120]. Literatiirde, silisyum altlik i¢in yaklasik 53.5°
civarinda giiclii bir pik noktasi atfedilirken, 54.1° ve 55.7°’daki pikler sirasiyla (202) ve
(310) diizlemleriyle iliskilendirilmesine de rastlanilmaktadir [121].

i HfO,-SiO, (Kurutulmus) A (111)
— HfO,-SiO, (600°C) ® (022)
— HfO,-SiO, (700°C) m (113)
— HfO,-Si0, (800°C) * (133)

(J u *

Siddet
E
!

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)

Sekil 68. HfO2-SiO2(1:1) karisimi ince filmlerin 600°C, 700°C ve
800°C'de tavlanmis XRD grafigi
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Bununla birlikte, 55° civarindaki tepe silisyuma ait olabilir ve amorf olma olasilig1
daha ytiiksek olan kurutulmus filmler i¢in ayn1 yonelim gézlemlenmistir. Numuneler 700 ve
800°C’de tavlandiginda piklerin 53°-56° civarinda zayiflamasi, silisyum althgin
saptanmasini engelleyen filmlerin homojen olmamasindan ve kalinlik farkindan
kaynaklantyor olabilir. 30° civarindaki genis pikin yiiksek sicakliklarda (700°C ve 800°C)
artmasi kristalligin bir gostergesi olarak yorumlanabilir [121-123]. 30.7°, 50.9°, 60.6°,
83.0°'da goriinen pikler (ICSD kart no: 98-017-3967)'ye gore (111), (022), (113) ve (133)
kiibik HfO.'ye karsilik gelmektedir. 700 ve 800°C’de kristallenme arayiizeydeki SiO2’nin
incelmesine sebep olmus olabilir. Bu da 600°C de tavlanan 6rneklerde daha kalin SiO»
araylizeyi oldugunu desteklemektedir [113].

Bu sonuglar, 600°C'de tavlamadan sonra kaplanmig numunelerin iyilestirilmis efektif
tasiyic1 yasam siirelerinin, daha biiyiik tanelerde kusurlarin azaltilmasina katkida bulunan
HfO2'nin amorf yapisina eklenen SiO> kristalizasyonunun varligindan kaynaklanabilecegini
gostermektedir. Genel olarak, Silisyum altligin HfO>-SiO2(1:1) soliisyon bazli ince filmler
ile kaplanarak 600°C veya 700°C de tavlanmasi sonucu silisyum yiizeyinin ortalama
yansimasini %35'ten %]15'e diisiirerek iyi bir yansima onleyici 6zellik sundugu sonucuna
varilabilir. Bununla birlikte 600°C tavlanmig 6rnegin daha iyi pasivasyon 6zelligi gosterdigi
sOylenebilir. Daha kalin SiO2 araylizey tabakasi, bu tiir pasivasyon sonuglarinda énemli bir
role sahip olabilir. Bu sonuglar giines hiicreleri de dahil olmak iizere silikon bazli yar1 iletken
cihazlarda uygulama icin ¢ekici olsa da oOzellikle pasivasyon oOzelliklerinin daha iyi

anlasilmasi i¢in daha fazla analize ihtiyag vardir.

3.7. Gelistirilen Katmanlarin Giines Hiicrelerine Uygulanmasi ve Simiilasyonu

Elde edilen optimum HfO;, SiO2, HfO2-SiO2 (1:1) ve SiO2Nprt katkili ince filmler
yansima Onleyici olarak uygulanmadan 6nce optimum bir giines hiicresi elde etmek i¢in
Afors-Het yazilimi [124] ile birinci asamada Kristal silisyum giines hiicrelerinin
verimliligini 6nemli Ol¢lide artiran BSF kalinligt ve BSF katki konsantrasyonunun
optimizasyonu gergeklestirildi. Tkinci asama da ise uygun BSF kalmligi i¢in uygulanmasi

gereken Al miktar1 ve tavlama sicakligi gibi hesaplamalar Al-Si faz diyagrami kullanilarak
elde edildi.
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3.7.1.BSF Katmanmmmin Kalhnhk ve Katki Konsantrasyonunun Optimizasyonu

Kalinlik ve katki konsantrasyonunun giines hiicresi performansi iizerindeki etkisi 6zel
olarak arastirildi ve ilk olarak, BSF kalinliginin giines hiicresi verimliligi tizerindeki etkileri
incelendi. Diger parametreler sabit tutulurken BSF'nin kalinligr 1 um ila 30 pm arasinda
degistirildi. Uygun BSF kalinlig1 belirlendikten sonra kalinlik sabit degerde tutulup katki
konsantrasyonu 1x10® cm™'ten 5x10%° cm'e degistirilerek BSF katk1 konsantrasyonunun
verimlilik tizerindeki etkisi analiz edildi. Giines hiicresine ait bazi baslangi¢c parametreleri

Tablo 23’te 6zetlenmektedir.

Tablo 23. Afors-Het yaziliminda kullanilan bazi giines hiicresi baslangic
parametreleri

Emiter kalinlig1 (um) 0.3
Emiter katki1 konsantrasyonu (cm) 1x10%
Yansiticilik (%) 8

Base kalinlig1 (um) 200
Base katki konsantrasyonu (cm) 1.5x10®
BSF katki konsantrasyonu (cm3) 1.0x10%°
Seri direng (Q cm?) 0.8
Paralel direng (Q cm?) 10000

BSF kalinliginin optimizasyonu igin kalinlik degerleri 1 pm ila 30 pm’ye kadar
degistirilerek giines hiicresi verimi tizerindeki etkisi arastirildi. I-V karakteristikleri ve BSF
kalinligina bagli akim yogunlugu Sekil 69'da gosterilmektedir. Ayrica elde edilen giines

hiicresi karakteristik degerleri Tablo 24’te gosterilmektedir.
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Sekil 69. BSF kalinligina bagli c-Si giines hiicresi karakteristik grafikleri

Tablo 24. BSF kalinligina bagli c-Si giines hiicresi elektriksel
karakteristikleri

Ké?llsnljlk Voo Jec FF Eff
(mV) | (mA/cm?) (%) (%)

(um)

1 680.50 31.95 80.55 | 17.51
2 689.60 32.01 80.63 | 17.80
4 695.30 32.04 80.69 | 17.98
5 696.20 32.05 80.70 | 18.01
6
7
8

696.60 32.06 80.69 | 18.02
696.70 32.06 80.69 | 18.02
696.60 32.06 80.69 | 18.02

9 696.40 32.07 80.69 | 18.02
10 696.10 32.07 80.69 | 18.01
12 695.30 32.08 80.69 | 18.00
15 693.90 32.08 80.69 | 17.96
20 691.30 32.09 80.68 | 17.90
25 689.00 32.10 80.62 | 17.83

30 686.80 32.11 80.62 | 17.78
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BSF kalmhiginin artmasiyla hiicrenin giines hiicresi akim yogunlugu (Js¢) 31.95
mA/cm?den 32.11 mA/cm?ye arttig1 goriildii. Ayrica BSF kalinhiginin artmasiyla giines
hiicresinin acik devre voltajinin (Vo) arttign gézlemlendi ve 7 um BSF kalinliginda
maksimum 696.70 mV degerine ulasti. Bununla birlikte, BSF kalinligi 7 pm'den daha biiyiik
kalinliklarda Vo degerinin azaldigi goriildi. Tablo 24°ten goriildiigii gibi artan BSF kalinlig
ile giines hiicresin veriminin arttigi ve BSF kalinliginin 7 um olmast durumunda Voc'nin
biraz daha yiiksek oldugu BSF kalinlig1 6 pm ile 9 pm arasinda %18.02'de verim degeri elde
edildi. BSF kalinligi igin bu sonuglar BSF kalinliginin deneysel degeri 6.80 pm ile uyumlu
oldugu goriilmektedir [86]. Baska bir ¢alismada, en iyi multi ve monokristal hiicreler igin
%50 Al kapli kontaklar i¢cin FF degerlerinin %78 ve %77 oldugu durumda Sum ila 7pm
lokal BSF kalinliklar1 elde edildi [125].
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Sekil 70. BSF katki konsantrasyonuna bagli c-Si giines hiicresi Kkarakteristik
grafikleri
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Tablo 25. BSF katki konsantrasyonuna bagli c-Si giines hiicresi
karakteristik grafikleri

BSFNa | Vo Jse FF | Eff

(cm®) | (mV) | (mA/cm?) | (%) | (%)

1x10% | 613.8 29.76 79.32 | 14.49
5x10'® | 616.6 30.00 79.37 | 14.68
1x10% | 620.6 30.29 79.39 | 14.92
5x10Y | 644.3 31.39 79.89 | 16.16
1x10% | 659.5 31.73 80.18 | 16.78
5x10'® | 689.9 32.03 80.62 | 17.82
1x10*° | 696.7 32.06 80.69 | 18.02
5x101° | 685.4 32.06 80.69 | 17.99
1x10%° | 688.1 32.02 80.63 | 17.77
5x10%° | 661.5 31.76 80.23 | 16.86

Kalinlik optimizasyonundan sonra BSF doping konsantrasyonunun c-Si giines
hiicresinin 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmak i¢cin BSF kalinlig1 7 pm'ye sabitlendi ve
katki konsantrasyonu 1x10® cm®ten 5x10%° cm®'e kadar degistirildi. Tablo 25'te gosterildigi
gibi, c-Si giines hiicresi i¢in BSF katki konsantrasyonunun 1x10'® cmten 1x10'° cm®e
artmasi sonucunda Vo, FF ve Jsc'de bir artis gozlendi. Sekil 70, ¢-Si giines hiicresinin I-V,
Vo, Jsc Ve verimin katki konsantrasyonuna bagli elektriksel dzelliklerini gostermektedir.
BSF katk1 konsantrasyonunun 1x10% cm™ten 1x10'° cm™e yiikselmesi sonucunda giines
hiicresi verimliligi %14.49'dan %18.02'ye yiikseldi. Ancak katki konsantrasyonu 5x10%° cm-
Sten 5x10%° cm™'e yiikseltildiginde verimin %18.02'den %16.86'ya diistiigii goriildii. Bu
sonuglardan BSF'nin optimal katki konsantrasyonu, %18.02 verimlilikle 1x10° cm™ olarak
kaydedildi. Optimum BSF katki konsantrasyonu, 1x10%° cm= ve 5x10'° cm™te benzer

degerler civarinda deneysel olarak rapor edildi [126].

Tablo 26, optimize edilen BSF katmanina sahip c-Si giines hiicresinin elektriksel
Ozellikleri ile BSF katmani olmayan c-Si giines hiicresinin elektriksel 6zelliklerinin
karsilastirmasint 6zetlemektedir. Optimum BSF'li giines hiicresindeki verimlilik, BSF'siz
hiicreden 6nemli dl¢lide daha yiiksektir. Bu, c-Si giines hiicrelerinde BSF'nin 6nemini agik¢a
gostermektedir. Optimum BSF'li hiicrenin Vo degeri 696.70 mV iken BSF'siz hiicrenin Vo
degeri 613.20 mV olarak kaydedildi. Sonug olarak optimize edilmis BSF'li hiicrenin ve
BSF'siz hiicrenin verimi sirasiyla %18.02 ve %15.11 olarak elde edildi.



97

Tablo 26. Optimum BSF'li giines hiicresi parametrelerinin BSF'siz
giines hiicresi parametreleriyle karsilastiriimasi.

Voc Jsc FF Eff
(mV) | (mA/cm?) | (%) | (%)
BSF Olmayan | 613.2 29.71 82.92 | 15.11
Optimum BSF | 696.7 | 32.06 | 80.69 | 18.02

3.7.2.BSF Katmam I¢in Optimum Al Miktar1 ve Tavlama Sicakhiginin
Belirlenmesi

Afors-Het yazilimi kullanilarak BSF kalimliginin ve katki konsantrasyonunun
optimizasyon ¢alismasina ek olarak, BSF kalinliginin basili Al pasta miktarina ve tavlama
sicakligima bagimliligi Al-Si faz diyagrami ve esitlik (1.103) ve (1.104) kullanilarak
hesaplandi [85]. Al-Si alasimindaki 6tektik sicakliktaki silisyumun agirlik¢a orani %12,6
literatiirde en ¢ok rapor edilen oran oldugundan hesaplamalarda kullanildi [127-129]. BSF
kalinlik hesaplanmasinda Al miktar1 3 mg/cm?den 9 mg/cm?ye degistirilerek her bir durum
i¢in optimum tavlama sicakligi belirlendi. Sekil 71’e gore elde edilen BSF kalinligi, ya tepe

tavlama sicakliginin ya da basilan Al miktarinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 71. Tepe tavlama sicakligi ve Al miktarina bagli BSF
kalinlig
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Yaklasik 7 pm'lik optimum BSF kalinligini elde etmek icin tepe tavlama sicakligi,
dikkate alinan basili Al miktarina gore ayarlanmalidir. Ornegin, 7 pm BSF kalinlig elde
etmek igin 3 mg/cm? Al miktar1 kullanildiysa, 950°C'ye kadar sicaklik olusturulmalidir, Al
miktar1 8 mg/cm? oldugunda 775°C’lik bir tavlama sicaklig1 yeterli olacaktir. Ortalama Al
miktarmin 6 veya 7 mg/cm? oldugu goz oniine alindiginda, 7 um Al-BSF olusturmak igin
sirastyla 825°C ve 800°C'lik bir tepe tavlama sicakligina ulasilmasi gerekmektedir. Tablo
27, sicakliga ve Al macun miktarina bagli olarak hesaplanan BSF kalinliklarini

Ozetlemektedir.

Tablo 27. BSF kalinliginin tepe tavlama sicakligi ve Al macunu miktarina bagimlilig:

mai (Mg/cm?)

3 4 5 6 7 8 9

600 | 0.205 | 0.273 | 0.342 | 0.410 | 0.478 | 0.547 | 0.615
625 | 0.415| 0.555 | 0.693 | 0.832 | 0.970 | 1.109 | 1.248
650 | 0.743 | 0.992 | 1.239 | 1.487 | 1.735 | 1.983 | 2.231
675 [ 0.989 | 1.319 | 1.649 | 1.979 | 2.308 | 2.638 | 2.968
700 | 1.382 | 1.843 | 2.305 | 2.766 | 3.227 | 3.687 | 4.148
725 | 1.796 | 2.395 | 2.994 | 3.593 | 4.192 | 4.791 | 5.390

750 | 2.209 | 2.946 | 3.683 | 4.419 | 5156 | 5.892 | 6.629
775 | 2.667 | 3.556 | 4.446 | 5.335 | 6.224 | 7.114 | 8.003

T(CC)| 800 |3.151 | 4201 | 5.252 | 6.302 | 7.352 | 8.402 | 9.453 thsnlflgl
825 | 3.609 | 4.812 | 6.016 | 7.219 | 8.422 | 9.625 | 10.828 (nm)

850 | 4.203 | 5.604 | 7.005 | 8.406 | 9.806 | 11.208 | 12.609
875 | 4.747 | 6.329 | 7.912 | 9.494 | 11.076 | 12.659 | 14.241
900 | 5.481 | 7.308 | 9.135 | 10.962 | 12.789 | 14.616 | 16.443
925 | 6.035 | 8.047 | 10.059 | 12.070 | 14.082 | 16.094 | 18.106
950 | 7.091 | 9.455 | 11.819 | 14.182 | 16.546 | 18.910 | 21.274
975 | 7.817 | 10.423 | 13.029 | 15.634 | 18.241 | 20.846 | 23.452
1000 | 8.893 | 11.857 | 14.822 | 17.786 | 20.750 | 23.715 | 26.679

Bu optimizasyon ve sonuglar, BSF'nin c-Si giines hiicrelerinin performansi tizerindeki
etkisini anlamak i¢in destekleyicidir. Daha da 6nemlisi, bu bulgular, Al macunu ile daha ince
altliklara sahip giines hiicrelerinin arastirilmasina yardimeci olacak ve elde edilen BSF

kalinlig1 arasindaki iliskiyi anlamak i¢in faydali olacaktir.
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3.7.3.HfO2, SiO2, HfO2-Si0O2(1:1) ve SiO2Nprt Katkili ince Filmlerinin C-Si
Giines Hiicrelerine Yansima Onleyici Kaplama Olarak Uygulanmasi

Onceki béliimlerde elde ettigimiz optimum HfO,, SiO,, HfO,-SiO2(1:1) ve SiONprt
katkili ince filmleri Afors-Het yazilimi [124] kullanilarak c-Si giines hiicreleri iizerinde
yansima Onleyici etkisi arastirildi. Hazirlanan her bir ince film i¢in elde edilen ortalama
yansima degerleri; Tablo 23’te gosterilen emiter kalinligi, emiter katki konsantrasyonu,
taban kalinligi, taban katki konsantrasyonu, seri direng, paralel direng ve optimizasyonu
gerceklestirilen arka yiizey alan1 (BSF) kalinlig1 (7 pm), BSF katki konsantrasyonu (1x10%°
cm®) gibi baz1 c-Si giines hiicresi baslangi¢ parametreleriyle birlikte kullanilarak verim
degerleri elde edildi. HfO2, SiO2, HfO2-SiO2(1:1) ve SiO2Nprt katkili ince filmleri i¢in elde
edilen I-V grafigi Sekil 72°de gosterilmektedir. Ayrica her bir giines hiicresinin karakteristik
parametreleri Tablo 28’de 6zetlenmektedir. Yansima onleyici kaplamasiz giines hiicresinin
glic doniisiim verimi (PCE) %11.68 olarak belirlenirken, diisiik molariteli (0.05M) HfO: ile

kaplanmis giines hiicresinin verimi %17.43 olarak belirlendi.
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Sekil 72. Kaplamasiz ve HfO», SiO2, HfO,-SiO2(1:1) ve SiO2Nprt
katkili ince film kapl giines hiicrelerinin I-V grafigi

Yiiksek molariteli HfO2 ince filminin uygulandig1 giines hiicresi igin kisa devre akim
yogunlugunun (Jsc) 20.87'den 31.27 mA/cm?'ye ve acik devre voltajiin (Vo) 685.10'dan
696.10 mV'ye yiikseltilmesi sonucu yaklasik olarak %6 verim artist saglandi. Giines

hiicrelerinin yiizeyinde yansimalarin azalmasi, Jsc Ve Voc artisinin gii¢ doniisim verimi
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kaplamalarin gilines hiicresi {izerindeki 6nemini ve biiyiik etkisini dogrulamaktadir.

Tablo 28. Kaplamasiz ve HfO2, SiOz, HfO,-SiO2(1:1) ve SiO2Nprt katkili ince film
kapli giines hiicresi karakteristikleri

Jsc (mA/cmZ) Voc (mV) FF (%) Eff (%)
Yansima Onleyici Kaplamasiz 20.87 685.10 81.64 11.68
0.05M HfO> 31.01 695.90 80.78 17.43
0.4M HfO; 31.27 696.10 80.76 17.58
SiO2 28.33 693.40 81.01 15.91
HfO,-SiO,(1:1) 29.93 694.90 80.88 16.82
SiO2/SiOzNprt(40:1) 31.24 694.40 80.92 16.56
HfO-SiO,(1:1)/SiO2Nprt(40.1) 29.57 694.50 80.91 16.62

Yapilan deneylerde HfO2, SiO,, HfO2-SiO2(1:1) ve SiO2Nprt katkili ince filmlerin
tamami1 yansima Onleyici etki gosterip giic doniisiim verimliligini arttirdigr goriildii. Ancak

en yiiksek gii¢ doniigiim verimi %17.58’1lik degerle yiiksek molariteli (0.4M) HfO2 ince filmi

ile elde edildi.




4. SONUC

‘Kristal Silisyum Giines Hiicreleri Uygulamalari Igin HfO, Tabanli Yansima Onleyici
ve Pasivasyon Etkili Katmanlarin Gelistirilmesi’ baghigi ile doktora tezi kapsaminda
caligmalar yapildi. Arastirmalar HfO: ince filmlerinin yansima 6nleyici ve pasivasyon etkili
katmanlarin gelistirilmesi seklinde iki asamada gergeklestirildi. Soliisyon bazli HfO ince
filmlerinin olusturulabilmesi i¢in Oncelikle soliisyon c¢alismalari ve farkli oranlarda
hatniyum ve ¢oziicii icerikli soliisyonlar hazirlanarak deneyler gergeklestirildi. Olusturulan
ince filmlerin yiizeye tutunumu ve optiksel karakterizasyonlar neticesinde 0.4M hafniyum
igerikli soliisyon ideal olarak belirlendi. Tavlama sicaklig1 ve siiresi, kristallenme davranisi
ve donel kaplama hizi ile ince film kalinlik kontrolii saglanip optimize edilerek HfO> ince
filmler i¢in 3500 rpm kaplama hizi, 700°C tavlama sicakligi ve 120 dk tavlama siiresi
optimum olarak belirlendi. Bu sayede goriiniir 151k bdlgesinde %0.3 minimum yansima
noktasina sahip ortalama yansimasi (350-1000 nm) %10.87 olan ince film kapl silisyum
yiizeyler elde edildi. Bu sartlarda elde edilmis olan film kalinligi 71nm, kirinim indisleri ise
1.934 olarak belirlendi. Gozeneklilik ve doluluk yogunlugu hesaplamalari yapilarak tavlama
sicakligimin etkisi de irdelendi. Tavlama sicakligi 500°C’den 700°C’ye ¢ikarildiginda
gozeneklilik degerinin %19.12°den %17.52’ye diistiigii belirlendi. Tavlama sicaklig1 800°C
oldugunda ise gozeneklilik degeri %3.59’a kadar dustiigii goriildii. Bu nedenle 800°C’de
tavlanan orneklerde indis degerinin ¢ok yiikselmesi (2.05) olusan filmlerin yogun olusu ve
gozenekliligin azalmasindan kaynaklandigi sonucuna varilabilir. 500°C ile 700°C’ler
arasinda tavlanan Orneklerde yansima degerlerinin birbirine yakin olmasinin kirinim
indislerinin yaklasik degerli olmasindan kaynaklandigini dogrulada.

SiO2/HfO; ikili katman ve HfO: ile SiO: soliisyonlarinin yiizde elli oraninda karigimi
olan HfO2-SiO2(1:1) soliisyonu ve SiO2 nanopartikiil katkili HfO,, SiO2 ve HfO»-SiO»
soliisyonlar1 ile yansima onleyici ince filmler olusturmak i¢in SiO2 soliisyonu, TEOS
(CgH2004Si-%99), etil alkol ve su 3:2:4 hacim orani ile hazirlandi. Hazirlanan optimum SiO»
ince filmi 4000rpm kaplama hizi, 950°C’de 7 dk tavlama siiresi optimum degerler olarak
kaydedildi. Hazirlanan optimum HfO. ve SiO. soliisyonlart ile Oncelikle ikili katman
calismalar gergeklestirildi. HfO, ince filmlerinin kalinligi optimum deger oldugunu
gosterdigimiz yaklagik 70 nm iken en iyi sonucun elde edildigi ¢ift katmanli yapida SiO2

kalinliginin yaklasik 30 nm oldugu tahmin edilmektedir. Simiilasyon sonuglarina gére SiO2
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katmaninin 5 nm gibi degerlere diisiiriilmesi ile yansimanin énemli dl¢tlide diisiiriilebilecegi
goriilse de uyguladigimiz donel kaplama yontemi ile o kalinliklara inilememis ve SiO;
solisyonunda yapilan degisiklikler de yeterli sonug¢ elde edilemedi. Daha i1yi sonuglar i¢in
birkag nm seviyelerinde SiO2 katmani olusturulacak teknikler ile ¢aligmalarin yapilmast
gerekmektedir.

HfO. ve SiO2 optimum soliisyonlarinin yiizde elli oraninda karigtirilmasi ile HfO2-
SiO2(1:1) karisim soliisyonu hazirlandi. Yapilan optimizasyonlar neticesinde kaplama hizi
3500rpm, tavlama sicakligi 700°C ve tavlama siiresi 90dk olarak belirlendi. Elde edilen
optimum HfO2-SiO2(1:1) ince filmi i¢in ortalama ve minimum yansima degerleri sirasiyla
%14.68 ve %4.30 olarak kaydedildi. Boylece yapilan ¢alismada HfO2-SiO2(1:1) karigimu
oksit bazli ince filmlerin iyi bir yansima oOnleyici etkiye sahip oldugu ve giines hiicreleri de
dahil olmak iizere yar1 iletken cihazlar i¢in umut verici oldugu sonucuna varilabilir.

Ayrica SiOz nanopartikiil katkisinin HfO», SiO2 ve HfO,-SiO; soliisyonlar1 tizerindeki
etkisi arastirildi. Yapilan deneylerde HfO: soliisyonuna yapilan SiO2Nprt katkisiyla
homojen filmler olusmadigi goriildii. Ancak SiOz ve HfO2-SiO2(1:1) soliisyonlarina farkli
oranlarda yapilan SiOpNprt katkist ile homojen filmler elde edildi ve gerekli
karaterizasyonlar ger¢eklestirildi.

Ikinci asamada, daha onceden optimize edilen HfO,, SiO; ve bunlarin yiizde elli
oraninda karigimi olan HfO2-SiO2(1:1) karisim soliisyonlari ile hazirlanan ince filmlerin
pasivasyon ozellikleri incelendi. Biitlin soliisyonlar igin diisiik maliyetli donel kaplama
yontemi kullanildi. Pasivasyon etkisini arastirmak i¢in HfO2/p-Si/HfO2, SiO2/p-Si/SiO; ve
HfO,-Si02/p-Si/HfO2-SiO2 sandvig yapilari olusturularak tasiyici yasam siiresi olglimleri
alind1. Olusan filmlerin tavlama isleminden sonra fiziksel ve yansima onleyici 6zelliklerinin
bile benzer oldugu, tavlama sicaklifi 600°C'in iizerinde oldugunda tasiyict yasam
stirelerinin  onemli Olglide distiigli sonucuna varildi. Sonuglar, filmlerin 600°C'de
kristallesmesinin, HfO> ve SiO; etkilesiminin daha yiiksek sicakliklarda daha gii¢lii hale
geldigi durumlarda daha iyi bir araylizey olusturabilecegini gosterdi. HfO>-SiO2(1:1)
karisim soliisyonu ile kaplanmus silisyum altlik, 600°C'de tavlandiktan sonra 32 us'lik efektif
tastyici yasam siiresi 6l¢iildii; bu, 2 ps'lik kaplanmamis Si’nin tasiyict yasam siiresine kiyasla
nispeten arttigini gostermektedir.

Ayrica ortalama yansima degerlerinin Afors-het yazilimiyla c-Si giines hiicrelerine YO
kaplama olarak uygulanmasi sonucunda yansima onleyici kaplamasiz giines hiicresinin gii¢

dontigiim verimi (PCE) %11.68 olarak belirlenirken, yiiksek molariteli (0.4M) HfO: ile



103

kaplanmus giines hiicresinin verimi %17.58 olarak elde edildi. Yiiksek molariteli HfO ince
filminin uygulandig giines hiicresi igin kisa devre akim yogunlugunun (Jsc) 20.87'den 31.27
mA/cm?ye ve acik devre voltajinin (Vo) 685.10'dan 696.10 mV'a yiikseltilmesi sonucu
yaklagik olarak %6 verim artis1 saglandi.

Bu c¢alismada HfO> tabanli ince film ve katmanlarinin kristal silisyum giines hiicreleri
icin alternatif yansimay1 onleyici ve pasivasyon etkili katman olarak giines hiicreleri dahil
yart iletken cihazlar i¢in umut verici oldugu gosterilmektedir. Bu g¢alismanin soliisyon
tabanli HfO> ince filmler hakkinda bilgi birikimi olusturmasi konusunda da yararli bir

calisma oldugu ve bu alanda gelecek calismalara katki saglayacagi diistiniilmektedir.



5. ONERILER

HfO> ince filmlerinin donel kaplama yontemi ile yansima Onleyici ve pasivasyon etkili
katman olarak arastirilmasi basarili bir sekilde gergeklestirildi. Ancak ikili yansima 6nleyici
kaplamalarda ikinci katman olarak kullandigimiz SiOz ince filmi donel kaplama yontemi ile
istenilen kalinliklara inilemedigi i¢in ikili katman yansima onleyicilerde beklenilen yansima
degerlerine ulagilamadi. Bu nedenle 70 nm kalinliginda kaplanan HfO> ince filmine ikinci
katman olarak 5 nm kalinliginda SiO, ince filmini kaplayabilmek baska yontemler
kullanilmast onerilir. Ayrica textiire kristal silisyum ylizeyine yapilan ince film
kaplamalarda catlaklar ve tepecikler arasinda birikmeler oldugu goriildii. Bu catlaklarin
giderilmesi i¢in farkli soliisyon denemeleri ve kaplama yontemleri denenebilir. Bunlara
ilaveten HfO, soliisyonu ile SiO2 soliisyonunun farkli oranlarda karistirtilmasi sonucu HfO»-
SiO2(1:1) karisim soliisyonu ile basarili ince filmler elde edilmistir, benzer sekilde HfO>

sollisyonuna bagka malzeme katkilamasi yapilarak deneyler gerceklestirilebilir.
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