NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI

T. ALTAN, 2018

YUKSEK LISANS TEZI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

i i T.C.

%41‘\\\\é§ NIGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

SILISYUM HETERO-EKLEM GUNES HUCRELERINDE ON YUZ
METALIZASYON OPTIMIiZASYONU VE ALTERNATIF ON YUZ
METALIZASYON YONTEMI

TOLGA ALTAN

Haziran 2018






T.C.
NiGDE OMER HALISDEMIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

SILISYUM HETERO-EKLEM GUNES HUCRELERINDE ON YUZ
METALIZASYON OPTIMIZASYONU VE ALTERNATIF ON YUZ
METALIZASYON YONTEMI

TOLGA ALTAN

Yiksek Lisans Tezi

Danisman
Dog¢. Dr. Mahmut ALKAN

Ikinci Danisman
Dr. Ogretim Uyesi Ayse SEYHAN

Haziran 2018



Tolga ALTAN tarafindan Dog. Dr. Mahmut ALKAN ve Dr. Ogretim Uyesi Ayse

SEYHAN danigmanliginda hazirlanan “Silisyum Hetero-eklem Giines Hiicrelerinde On

Yiiz Metalizasyon Optimizasyonu ve Alternatif On Yiiz Metalizasyon Yontemi” adli bu

¢aligma jiirimiz tarafindan Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Dr. Ogretim Uyebi Mpisfafa AKYOL, Adana Bilim ve Teknoloji Universitesi

Uye

Uye

ONAY:

%

: Dr. Ogretim Uyesi Sefa YILDIRIM, Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi
: Dog. Dr. Mahmut ALKAN, Nigde Omer Halisdemir Universitesi

: Dog. Dr. Selahattin CELIK, Nigde Omer Halisdemir Universitesi

A

: Dr. Ogretim Uyesi Ayse SEYHAN, Nigde Omer Halisdemir Universitesi

Bu tez, Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulunca belirlenmis olan yukaridaki jiiri

tiyeleri tarafindan ..../..../20.... tarihinde uygun goriilmiis ve Enstitii Y6netim Kurulu’nun

oo 20, tarih Ve oo sayili karariyla kabul edilmistir.

...... fosseid 20,

Dog. Dr. Murat BARUT
MUDUR V.



TEZ BILDIiRIMi

Tez igerisindeki biitiin bilgilerin bilimsel ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarma uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Tolga ALTAN



OZET

SILISYUM HETERO-EKLEM GUNES HUCRELERINDE ON YUZ
METALIZASYON OPTIMiZASYONU VE ALTERNATIF ON YUZ
METALIZASYON YONTEMI

ALTAN, Tolga
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Do¢. Dr. Mahmut ALKAN
Ikinci Danisman : Dr. Ogretim Uyesi Ayse SEYHAN

Haziran 2018, 135 sayfa

Glines hiicre teknolojileri alaninda maliyeti diisiirmek ve verimliligi artirmak baglica
calisma konular1 arasindadir. Bu tezde, giines hiicresi liretiminde alttastan sonra en etkili
maliyet unsuru olan metalizasyon islemi ilizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda,
giines hiicrelerinin 6n yiiz metalizasyon tasariminin optimize edilmesi ile yiiksek verimli
ve maliyet etkin a-Si:H/c-Si heteroeklem giines hiicrelerinin iiretilmesi amag¢lanmaistir.
Halihazirda yiiksek verimli olan bu gilines hiicrelerine optimizasyonu yapilmis 6n yiiz
metalizasyon tasarimlari uygulanmis ve elde edilen verim degerleri karsilagtirilmistir.
Ayrica 6n yliz metalizasyon yontemleri igerisinde en yaygin kullanilan serigrafik baski
yontemine alternatif olarak fiziksel buhar kaplama (PVD) yontemi maske yardim ile

gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmastir.

Anahtar Sozciikler: Giines hiicresi, HIT, metalizasyon, dn yiiz metalizasyon, ince akim toplayici, kalin
akim toplayici, Serigrafik baski, PVD
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SUMMARY

FRONT METALLIZATION OPTIMIZATION AND ALTERNATIVE FRONT
METALLIZATION METHOD IN SILICON HETERO-JUNCTION SOLAR CELLS

ALTAN, Tolga
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Mahmut ALKAN

Co-Advisor : Assist. Prof. Dr. Ayse SEYHAN

June 2018, 135 Pages

Reducing costs and increasing the efficiency of solar cells are the main research topics in
photovoltaic field. With this thesis, we studied on metallization process which is the most
expensive element after the substrate on the solar cell production. In this context, the front
side metallization design of solar cells was optimized to produce high-efficient and cost-
effective a-Si: H/ c¢-Si heterojunction (HIT) solar cells. The optimized front side
metallization designs have been applied to c-Si HIT solar cells which are already highly
efficient, and the efficiencies were compared. In addition, as an alternative to the screen
printing, which is the most commonly used method in the front side metallization, the
Pyhsical Vapor Deposition (PVD) was carried out for front side metallization with the

help of a mask and the results obtained were interpreted.

Keywords: solar cell, HIT, metallization, front side metallization, finger, busbar, Screen printing, PVD



ON SOz

Fosil yakitlarin her gegen giin rezervlerinin azalmasmin yaninda g¢evreye ve insan
sagligina olan zararlar1 ile yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi her gegen giin
artmaktadir. Yenilenebilir enerjiler igerisinde giines enerjisinin konumu tartigmasiz 6n
plana ¢ikmaktadir. Giines enerjisi sistemlerinin verim degerinin artirilmasi ve maliyetinin
diisiiriilmesi baglica ¢alisma konularidir. Bu tez kapsaminda da diisiik maliyetli ve yiiksek
verimli olarak iiretilebilen HIT (Heterojunction with intrinsic thin-layer / katkilanmamis
ince tabakali heteroeklem) giines hiicrelerinin liretimi gerceklestirilmistir. Ayrica maliyet
lizerinde alttas maliyetinden sonra en etkili maliyet unsuru olan metalizasyon iglemi tez
kapsaminda incelenen konu olmustur. On yiiz metalizasyon dizayninin maliyet ve
performans agisindan optimizasyonu yapilmis ve optimize edilmis metalizasyon

dizaynlar1 HIT gilines hiicrelerine uygulanmistir.

Calismamin basindan sonuna kadar bana destek olan Do¢. Dr. Mahmut ALKAN'a ve
laboratuvar ¢aligmalarinda her konuda 6zgiirliikk tanimalarinin yani sira degerli tavsiye ve
yardimlar1 ile beni ydnlendiren Dr. Ogretim Uyesi Ayse SEYHAN'a en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Sik sik tecriibelerine basvurdugum Dog. Dr. Recep ZAN'a ve
deneylerimin tamamlanmasinda énemli katkida bulunan ¢alisma arkadaslarim Omer Can
ECER’e ve Emre KARTAL'a miitesekkir oldugumu ifade etmek isterim. Ayrica tez
caligmalarim sirasinda gosterdigi sabir ve sevgisi ile siirekli bana destek olan kiymetli

nisanlim Derya VURAL’a tesekkiirii borg bilirim.

Bu tezi, sadece bu ¢alismam boyunca degil, tiim 6grenim hayatim boyunca maddi ve
manevi koruyuculugumu iistlenen annem Giilcan DEMIR'e ve babam Kazim ALTAN'a
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Giris (Giines Enerjisi)

Diinyada niifusun artmasi ve teknolojinin gelismesi ile enerjiye olan ihtiya¢ her gegen
giin artmaktadir. Enerji tlkelerin gelismesinde ve var olmasinda stratejik bir oneme
sahiptir. Diinyada kullanilmakta olan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan elde
edilmektedir. 2016 yilsonu verilerine (Petroleum, 2017) gore diinyada birincil enerji
kullanim miktar1 13.276 Mtep olarak gerceklesmistir. Birincil enerji kullaniminda en
biiylik paya sahip olan kaynaklar sirasiyla: petrol (%33), komiir (%28) ve dogal gaz
(%24) oldugu goriilebilmektedir. Dolayisiyla birincil enerji kullaniminda %85 gibi bir
oran fosil kaynaklidir. Ayrica bu kaynaklarin kalan émiirleri: petrol 50,6 yil, dogal gaz
52,5 yil ve komiir 153 yildir. Fosil yakitlar siirli rezervlere sahip olmasinin yaninda
atmosferi kirletici etkisi ile kiiresel 1sinma ve saglik problemlerine sebep olmaktadir
(Spellman, 2014). Gelecekte fosil kaynakli yenilenemeyen bu kaynaklar bittiginde enerji

ihtiyacinin karsilanacagi kaynaklar temiz ve yenilebilir enerji kaynaklar1 olacaktir.

2017 yilinda diinya genelinde yenilenebilir enerjiden elektrik iiretimi bir 6nceki yila gore
%14,1 artis gdstermistir (Petroleum, 2017). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 Giines, riizgar,
biyokiitle, jeotermal, gelgit enerjisi gibi kaynaklardir (Spellman, 2014). Yasamin kaynagi
olan Giines temel enerji kaynagidir ve fosil yakitlar dahil tiim enerji kaynaklart aslinda
giines enerjisinin tlirevleridir (Akova, 2003) Diger tiim alternatif enerji kaynaklari
diinyanin farkli jeolojik bolgelerinde bulunsa da Giines, diinyanin her yerine her giin
dogmaktadir. Giines enerjisi bollugu, bulunabilirligi ve temiz olmasi nedeniyle dikkat
cekmektedir. Giines enerjisi alternatif yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde en ¢ok
umut vadeden, siirdiiriilebilir biiyiik bir potansiyele sahiptir. Teknolojik gelismelerle
birlikte maliyetlerin azalmasi ve verimliligin artmasi ile birlikte glines enerjisi insanliin

gelecegi i¢in daha da umut verici hale gelecektir.

Diinyada enerji taleplerini karsilamak icin yeterli miktarda gilines 1s1mas1 mevcuttur.

Ortalama olarak, diinya {izerindeki her metrekare arazi, glinlimiiz mevcut teknolojisini



kullanarak her y11 1700 kWh enerji tiretmek i¢in yeterli glines 15181na maruz kalmaktadir.
Diinya yiizeyine ulagan toplam giines enerjisi mevcut kiiresel enerjinin 10.000 kat
fazlasini karsilayabilir (Greenpeace, 2011). Sekil 1.1°de goriildiigi gibi yillik diinyaya
ulagan gilines 1s1mimi1, yillik kiiresel enerji ihtiyacimi fazlasiyla karsilayabilmektedir.
Sekilde gosterilenler fosil yakitlarin toplam rezervi olup yenilenebilir enerji

kaynaklarinin yillik potansiyelidir.

/| YILLIK GUNES
POTANSIYELI
’ YILLIK KURESEL
ENERJI TUKETIMI
GUNES (KITALAR) B KOMUR
B RUZGAR DOGAL GAZ
B BIOKUTLE B PETROL
JEOTERMAL B NUKLEER
B OKYANUS & DALGA M BIRINCIL ENERJI

Sekil 1.1. Giines enerjisi potansiyeli ve diger enerjilerin kiyaslanmasi (Greenpeace,
2011)

Giinesin enerjisinden degisik sekillerde yararlanilir ve temelde giines enerjisi teknolojileri
iki ana kategoriye ayrilabilir: 1s1l uygulamalar ve fotovoltaik uygulamalar. Isil giines
teknolojileri giinesin 1s1 enerjisi ile ilgilenirken, fotovoltaik sistemler giinesin 1s1n1m (151k)
enerjisi ile ilgilidir. Bu tez kapsaminda fotovoltaik kisimla ilgilenilecektir. Fotovoltaik
sistemler yar1 iletken malzemelerden yapilmis, degisik boyutlarda iiretilebilen giinesten

gelen 151k enerjisini elektrik enerjisine ¢evirebilen sistemlerdir.



1.2 Giines Hiicreleri

Giines 1518311 dogrudan elektrik enerjisine cevirebilen gilines hiicrelerinin tarihgesi,
caligma prensibi, 6nemli parametreleri ve siiflandirilmasi bu béliimiin alt basliklarinda

verilmigtir.

1.2.1 Tarihge

Fotovoltaik etki ilk kez 1839 yilinda Edmond Becquerel tarafindan asidik ¢ozelti i¢ine
daldirilan elektrotlarla yaptig1 deney esnasinda gozlenmistir (Becquerel, 1839). 1877°de
W.G Adams ve R.E Day selenyum ile yaptig1 deneylerde katilarda fotovoltaik etkinin
olabilecegini gostermistir (Adams ve Day, 1877). Kristal silisyumun (c-Si) fotovoltaik
ozellikleri 1941'de Bell Laboratuvarlarinda kesfedilmis ve silisyum esasli PV cihazlar
icin ilk konseptler tanimlanmistir (Ohl, 1941). 1954 yilina gelindiginde, ayni tesislerde
p-n eklem kullanilarak %6'lik enerji doniisiim verimliligine sahip bir c-Si giines hiicresi
gelistirilmistir (Chapin vd., 1954). Fotograf 1.1 (a)’da gdsterilmis olan bu hiicreler ilk
modern gilines hiicresi olarak kabul edilebilir. Bu teknoloji Hoffman Electronics
tarafindan ticarilestirilmis ve Hoffman'in %9 verimlilikteki c-Si hiicreleri 1958'de
NASA'nin Sekil 1.2°de gosterilen Vanguard 1 uydusu iizerinde yer almis ve daha
sonralart bircok uzay uygulamasinda kullanilacak olan gilines hiicreleri i¢in Oncii
olmustur. Fotovoltaik sistemler i¢in mihenk tas1 olan bu yildan sonra uygulamalar uzay

araglarinda kullanilmaya baglanmistir.

1970’11 yillarda petrol fiyatlarindaki artis fotovoltaik teknolojiye ilgiyi daha da artirmis
ve yeryiizii kullanimi i¢in c¢aligmalar hiz kazanmistir. 1970’lerin basinda kisa dalga
boyuna duyarl: silisyum mor hiicre (violet cell) adi verilen %16’ya yakin verim degerine
sahip hiicreler gelistirilmistir (Lindmayer ve Allison, 1973). 1974 yilina gelindiginde
silisyum yiizeyinin, kimyasal bir agindirma islemi ile 6n yiizey yansitmasi biiyiik 6l¢iide
azaltilmigtir. Yansima onleyici kaplamalarin uygulanmasiyla siyah bir goriinlim kazanan
bu hiicrelerin gelistirilmesi ile yeryiizii hiicrelerinde ilk kez %17 verim degerinin {izerine
ulagilmistir (Haynos vd., 1974). %18’lik kilometre tasi olan MINP (Green vd., 1984)
hiicrelerinin ardindan silisyum hiicre teknolojisi sirasiyla PESC, PERC ve PERL hiicreler
ile geliserek ilerlemis ve %25 verimlilige ulasmistir (Green, 2009). HIT giines hiicreleri

lizerine yapilan caligmalar ile c-Si tabanli hiicrelerdeki verim degeri %25 {iizerine



cikmigtir. Gelisen teknoloji ve yogun calismalar sonucunda giines hiicreleri giinlimiiz
verim degerlerine ulagmistir. Sekil 1.3 ¢-Si hiicrelerinin yillara gore verimsel gelisimini

gostermektedir.

Biitiin giines hiicreleri i¢inde ¢ok eklemli ve yogunlastirici mercekli (konsantratdr) giines
hiicresi ile en yiiksek verim degeri %46 olup (FraunhoferISE, 2014) bu tez kapsaminda
kullanilacak olan HIT giines hiicresi teknolojisinde ulasilan en yiiksek verim degeri
%26,6’dir (Yoshikawa vd., 2017b). Fotograf 1.1(b) ve Fotograf 1.1(c)’de hiicrelerin

fotografi verilmistir.

Fotograf 1.1. %6 verime sahip ilk c-Si giines hiicresi ile yapilmis olan mini modiil (a)
(Mertens, 2013) HIT giines hiicresinde %26,6 verim degerine sahip hiicre (b) (Kaneka,
2017) ve tiim giines hiicreleri igerisinde %46 ile en yliksek verime sahip hiicre (c)
(FraunhoferISE, 2014)
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Sekil 1.3. c-Si giines hiicrelerinin yillara gére verim gelisimi (Kalogirou, 2017)

1.2.2 Calisma prensibi

Giines hiicreleri giines 15181n1 dogrudan elektrige doniistiirebilen elektronik cihazlardir.
Giines hiicresi lizerine diisen 1s1iktan elektrik enerjisi elde etmek i¢in gerilim ve akim
tiretir. Bu enerji doniistimii p tipi ve n tipi katkilanmais yar1 iletken malzemeler araciligiyla

gerceklesir. Basit caligma prensibi Sekil 1.4’de gosterildigi gibi su adimlardan olusur:

1- Giines 1s1g8min (fotonun) hiicre tarafindan emilmesi ve yiik tasiyicilarin (elektron-
bosluk ¢ifti) olugmasi,

2- Elektron-bosluk ¢iftinin elektrik alan etkisiyle ayrilmasi,

3- Elektronlarin metal baglantilar araciligiyla toplanmasi ve harici devreden gegerek giic
iretmesi,

4- Devrede gii¢ tireten elektronlarin hiicreye geri donmesi ve elektron-bosluk ¢iftlerinin

yeniden birlesmesidir.
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Sekil 1.4. Bir giines hiicresinin kesiti ve ¢calisma prensibi

1.2.2.1 Yari iletkenler

Degerlik band1 (E.) ile iletim bandi (Ey) arasindaki bolgeye yasak enerji bandi (Eg) denir
ve bu bolgede elektron bulunamaz. Degerlik bandinda bulunan bir elektronun iletim
bandina gegebilmesi icin yasak enerji bandi kadar bir ek enerjiye sahip olmas1 gerekir.
Silisyumun yasak enerji band1 1,12 eV’dur. Yasak enerji bandi yalitkan, yar iletken ve
iletken maddeler i¢in Sekil 1.5’de verildigi gibidir. Yari iletkenler kosullara gore yalitkan
ve iletken olarak davranabilir. Yar1 iletkenlerin sahip oldugu bu 6zellik onlar1 giines

hiicresi teknolojisinde kullanima yatkin hale getirmistir.

Yalitkan : 4 Yariiletken : , lletken :

AN T UMMM ¢

v Vi

A

Vi

Sekil 1.5. Yalitkan, yari iletken ve iletken maddelerin yasak enerji bant araliklarinin
gosterimi (Mertens, 2013)




Yari iletkenlerde katkilama

Yar iletken bir maddenin istenilen sekilde elektriksel 6zelliklerini degistirmek icin yar1
iletken kristaline yabanc1 atomlar katilir, bu isleme katkilama denir. Ornegin IVA grubu
elementlerinin kristal yapisi igerisine IIIA ve VA grubu element atomlarinin katilmasi ile

p-tipi ve n-tipi yar iletkenler iiretilir.
n-tipi

Silisyum elementi periyodik tabloda 4A grubunda yer alir ve dort degerlik elektrona
sahiptir. Silisyuma 5A grubu elementi olan fosfor (P) ile katkilama yapildiginda, fosforun
bes degerlik elektronu silisyumun doért degerlik elektronu ile bag yapar, acikta kalan bir
elektron bag yapamaz ve kristal yapi igerisinde serbest elektron olarak dolasabilir (Sekil
1.6 (a)). n-tipi yar1 iletkenlerde elektron fazlaligindan dolay1 elektronlar cogunluk
tasiyici, bosluklarda azinlik tasiyicidir. Bu durum kristal yapinin iletkenligini artirir ve

yar1 iletken neredeyse bir iletken haline gelir.
p-tipi

Silisyum elementine 3A grubunda yer alan bor (B) elementi katkilanirsa, borun ii¢
degerlik elektronu silisyumun dort degerlik elektronu ile bag yapar. Acikta kalan baga
komsu bir elektron hareket eder komsu elektronun ayrildig: yerde bir bosluk olusur. Bu

yapida bosluklar ¢ogunluk tasiyici iken elektronlar azinlik tastyict durumdadir.

GECECGECEC
.____—Q-—_ O
elekn on 4-’ bo.sluk

G SCHENCE! B2
O (@) O O O O
(a) (b)

Sekil 1.6. n-tipi katkilamada kristal yap1 (a) p-tipi katkilamada kristal yap1 (b) (Mertens,
2013)



p-n eklem

P-tipi yan iletken ile n-tipi yar1 iletkenin bir araya getirilmesiyle p-n eklem olusturulur.
Bir araya getirilmeden 6nce Sekil 1.7 (a)’da her iki yapida elektriksel olarak notr
durumdadir. Sekil 1.7 (b)’deki gibi bolgeler birlestirildiginde n-tipi yari iletkenlerde
cogunluk tasiyict durumda olan elektronlar p-tipi bolgeye, p-tipi yari iletkenlerde
cogunluk tasiyict durumda olan bosluklarda n-tipi bolgeye dogru akmaya baslar. Sekil
1.7 (c)’de gosterildigi gibi elektronlarin p tipi bolgeye akmasiyla geride arti, bosluklarin
n-tipi bolgeye akmasiyla geride eksi yiikler kalir ve eklem bolgesi bu durumdan etkilenir.
Bu durum yiik dengeleninceye kadar siirer ve p-n eklemde yiikten arimmig bolge olusur.
Denge kurulduktan sonra akislar durur ve eklem bolgesinde bir elektrik alan olusur. Bu
durumdayken elektron-bosluk ¢ifti olusursa elektrik alan elektronlari sola bosluklari saga

iter.

) n-tipi p-tipi
-ti @ —» |0 -
o) n-tipi _ i p-tipi
@ elektron
elektrik alan © bosluk

———

n-tipi A I -

() * : ! p-tipi
Rkl — —

H_/

yiikten armmas bolge

Sekil 1.7. Her iki yap1 elektriksel olarak nétr, (a) bolgeler birlestirildiginde yiik
tastyicilarin akimi (b) p-n eklem (c) (Mertens, 2013)

Bir glines hiicresinin ¢aligmasini anlayabilmek i¢in ayrica hiicre parametrelerini anlamak

onemlidir. Sonraki adimda giines hiicresi parametreleri incelenmistir.

1.2.3 Giines hiicresi parametreleri

Giines hiicrelerini karakterize etmek i¢in kullanilan bazi temel ve 6nemli parametreler
vardir. Bunlar: kisa devre akimi (Ig.), acik devre gerilimi (Voc) ve dolum faktorii (FF)
olarak sayilabilir ve verim (1) bu parametreler yardimiyla hesaplanir. Tiim bu

parametreler I-V egrisi kullanilarak belirlenebilir.



1.2.3.1 I-V egrisi

Giines hiicreleri temelde bir diyot yapisina sahiptir ve elektriksel 6zellikler agisindan
benzer davranis gosterirler. Ideal durumda Denklem (1.1) standart diyot formiiliinde
yapilan baz1 degisikliklerle gilines hiicrelerinin akim ve gerilim iligkisini gostermede

kullanilabilir (Pearsall, 2016). Karakteristik akim-gerilim (I-V) egrisi Sekil 1.8’de

verildigi gibidir.
qV
I =1 —1,[ex (—)—1 1.1
L= lofexp( =z ) = 1] (L1
=== Akim-gerilim == Gii¢-gerilim P
ISC
- e
I”’
g e
=< A
< PR

Gerilim Yeen Ve

Sekil 1.8. Karakteristik akim-gerilim (I-V) egrisi

1.2.3.2 Kisa devre akimi (Isc)

Kisa devre akimi giines hiicresinin saglayabilecegi maksimum akip olup giines hiicresinin
elektrotlar1 kisa devredeyken harici devre i¢ginden akan akimdir. Bu durumda Denklem
(1.1)’de V=0 igin kisa devre akimi elde edilir. Boylece kisa devre akimi fotoakima esit

olur (Ig. =1p).

Kisa devre akimi, giines hiicresine gelen foton aki yogunluguna baglidir. Foton aki
yogunlugu gelen 15181n spektrumu ile belirlenir. Standart bir giines hiicresi i¢in dl¢iimler,
AMI1.5 spektrumu olarak standartlastirilmistir. Buna ek olarak Ig., giines hiicresinin

alanina baghdir. Giines hiicresi alaninin I iizerindeki etkisini gidermek igin, bir giines



hiicresi tarafindan verilen maksimum akimi tanimlamak i¢in kisa devre akimindan ziyade
kisa devre akim yogunlugu (Js.) sikhikla kullanilir. Ayrica, giines hiicresinin
saglayabilecegi maksimum akim, hiicrenin optik (sogurma, yansitma ve gdlgeleme)
Ozelliklerine baghdir (Jiger vd., 2014). Kristal silisyum gilines hiicreleri AMI1.5
spektrumu altinda maksimum 46 (mA/cm?) akim yogunlugu saglayabilir. Laboratuvar
ortaminda c¢-Si giines hiicrelerinde olgiilen Jg. degeri 42 (mA/cm?)' nin iistiindeyken,

ticari giines hiicresinin J¢. degeri 35 (mA/cm?)' yi asmaktadir (Jiger vd., 2014).
1.2.3.3 Acik devre gerilimi (Voc)

Acik devre gerilimi, harici devre {izerinden herhangi bir akim akmadigi durumda 6l¢iilen
ve bir gilines hiicresinin verebilecegi maksimum gerilimdir. Denklem (1.1) kullanilarak

giines hiicresi ¢ikis akimina sifir yazildiginda (I=0) V,. elde edilir.

Vo = (nTkT>ln(II—:+1> (1.2)

Bu denklem V. nin I}, ve I a bagli oldugunu gostermektedir. Foto akim (I;)) tipik olarak
kiiciik bir degisime sahipken, ana etki doyma akimidir (Iy). Doyma akimi, giines
hiicresinde rekombinasyona baglhidir. Bu agidan diisiiniiliirse agik devre gerilimi
cihazdaki rekombinasyon miktarinin bir 6l¢iisiidiir. Laboratuvar kosullarinda kristal
silisyum giines hiicreleri, standart kosullarda 720 mV'a kadar bir V. degerine sahipken,
ticari giines hiicrelerinde 600 mV dolaylarindadir (Jager vd., 2014).

1.2.3.4 Dolum faktorii (FF)

Dolum faktorii V. ve g ile baglantili olarak bir giines hiicresindeki maksimum giicii
belirlemeye yarayan bir parametredir ve hiicre kalitesinin bir Olglistidiir. Denklem
(1.3)’de verildigi gibi maksimum gii¢, bu noktadaki maksimum gii¢ gerilimi (Vmp) ve
maksimum gii¢ akiminin (Ip,p) ¢arpimi ile bulunur. Denklem (1.4)’de verilen dolum

faktorii maksimum giiclin Voc ve Isc ¢carpimina orani ile bulunur.
Prhaks = Vmp- Imp (1.3)
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FF = Pmaks — Vmplmp (1_4)
Voclsc Voclsc

Dolum faktorii I-V egrisi lizerinden hesaplanacak olursa, Sekil 1.8’deki koselerini Vmp
ve Ipp nin olusturdugu yesil dikdortgenin alaninin, kdselerini Ig. ve Vi, nin olusturdugu

pembe dikdortgenin alanina orani ile bulunabilir.
1.2.3.5 Verim ()

Verimlilik basitge hiicrede iiretilen enerjinin glinesten gelen enerjiye orami olarak
tanimlanabilir. Verimlilik giines hiicresinin performansini yansitir ve bir gilines hiicresini
digerine kiyaslamak i¢in en sik kullanilan parametredir. Buna ek olarak glines 1s1gimin
yogunlugu, spektrumu ve hiicrenin sicakligi gibi kosullar hiicrenin performansini
dolayisiyla 6lctilen verimi etkiler. Bu yiizden bir hiicrenin digeriyle kiyaslanabilmesi i¢in
ayni sartlar altinda 6l¢lim yapilmis olmasina dikkat edilmelidir (Rosa-Clot ve Tina,
2017). Yeryiiziinde kullanilan hiicreler i¢in temel Ol¢lim prensiplerinin belirlendigi
standartlara (ASTM, 2003; IEC, 2008) gore standart test kosullar1 (STC): AMI.5
spektrumu, 1000 W/m? 1stma ve 25 °C sicakliktir. Uzay kullanimma yénelik giines
hiicreleri i¢in bu standart gegerli olmayip bu hiicreler AMO kosullarinda olgiiliir. Bir
giines hiicresinin verimini hesaplarken hiicre lizerine gelen 1g1ik giictiniin (Pgejen) ne
kadarinin elektrik enerjisine (hiicreden Olciilen en yiiksek giic degeri (Ppaks))

donistiirildiigii bulunur ve Denklem (1.6) kullanilir.

Pgelen = 1000 W/m? X hiicre alan (1.5)

P Vool FF
— maks= oc'sc (1.6)

Pgelen Pgelen

Sekil 1.9 gegmisten giintimiize farkli glines hiicresi tipleri i¢in ulagilmis maksimum verim

degerlerini gostermektedir (NREL, 2017).
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1.2.4 Siniflandirma ve pazar payi

Giines hiicreleri icin bircok farkli siniflandirma yapilabilir. Sekil 1.10°da verilmis olan
sinirlandirma NREL’nin verim grafiginde kullanmis oldugu siiflandirmay1 baz alarak
yapilmistir. Bu tez kapsaminda kullanilacak olan HIT hiicreleri sekilde goriildiigii gibi

kristal silisyum hiicreler siniflandirmasi altinda yer almaktadir.

ince Film Kristal Silisyum Tek Eklemli Cok Eklemli Yeni
Teknolojisi Hiicreler GaAs Hiicreler Teknolojiler

( D 's N S
| Tekkristal L Tekkristall | ikireklemli Boya duyarl
hicreler
\ J | S — D —————
Amorf Si:H r ~ - N — —
= Cokkristal | ince film kristal —  Ug-eklemli — Perovskit
\ ) \ J U
, N r N ) S
— Kristal ince film —  Yogunlastiricili Dort ve dah? — Organik hiicreler
fazla eklemli
. J \ J \ / Ne—
! CE— S
Silisyum . '
—  heteroeklem IRS;E:IZI:(
(HIT)
~— —

 SEEE——

“— Kuantum noktali

“—

Sekil 1.10. Giines hiicrelerinin siniflandirilmasi

Ayrica giines hiicrelerinde teknolojik gelisim, maliyet ve verim agisindan bir bagka
siniflandirma sekli nesillere gore siniflandirmadir: 1. nesil, 2. nesil ve 3. nesil. Sekil 1.11
nesillere gore hiicre verimliligi ve maliyet projeksiyonlarini gostermektedir. 1. nesil
silisyum tabanli teknolojiler olup kismen maliyetli ve verimli, 2. nesil ince film
teknolojileri olup diisiik maliyetli ve daha az verimli, 3. nesil ileri teknoloji hiicreler olup

diisiik maliyetli ve daha verimli hiicre liretilmesini amaglar.

$0.10/W__ $0.20W $0.50W

.1 $1.00W

Shockley Quisser
verim st

--1 $3.50W

Maliyet ($/m2)

Sekil 1.11. Birinci, ikinci ve {igiincii nesil glines hiicreleri i¢in verimlilik ve maliyet
projeksiyonlar1 (Green, 2006; Conibeer, 2007)

13



Mevcut piyasada fotovoltaik teknolojilerinin kiiresel yillik tiretiminde kristal silisyum en
yiiksek pazar payma sahiptir. Son yaymlanan PV raporuna (FraunhoferISE, 2017) gore
2016°da cok kristalli %69,6 ve tek kristal %24,4 olmak iizere PV pazariin yaklasik
%94’inli c-Si teknolojisi olusturmaktadir. Diger ticari teknolojiler olan kadmiyum
telliirid (CdTe), bakir indiyum galyum diseleneid (CIGS) ve amorf silisyumdan (a-Si)
olusan ince film teknolojisi pazar paymin geri kalanini olusturur. Diger hiicre tiirleri gii¢
pazarinda heniiz kullanilmamaktadir (FraunhoferISE, 2017). Sekil 1.12 tiim bu ticari

iirtinlerin yillik iiretim miktarlarini ve yiizdesel dagilimi gostermektedir.

Sekil 1.12. Uretim teknolojilerine gore pazar pay1 ve yillik iiretim miktar1 (GWp)
(FraunhoferISE, 2017)
Pazar pay1 igerisinde (ticarilesmis) yer alan teknolojilerin hiicre ve modiil bazinda
ulasilmis en yiiksek verim degerlerini Cizelge 1.1 gostermektedir. Tek kristal silisyum
hiicrelerdeki en yiiksek verim degeri %26,6 olup bu degere HIT giines hiicresi teknolojisi
sayesinde ulasilmistir. Cizelgede de goriildiigii gibi hiicre ve modiil verimleri arasinda
fark vardir. Hiicrelerin modiile gore daha yiiksek verime sahip olmasi beklenen bir
durumdur. Genel olarak aktif olmayan modiil alani, yansima ve emme gibi optik etkiler
ve elektriksel etkiler sebebiyle modiil verimi hiicre verimine goére daha diisiiktiir.
Hiicreden modiile doniisme esnasindaki kayiplar ve kazanglar yapilan bir calisma
(Haedrich vd., 2014) ile detayli incelemistir. Bu kayiplara genel bir bakis Sekil 1.13’de
verilmis olup %19,89 verime sahip hiicrelerle {iretilmis bir modiiliin veriminin %16,22

degerine diisiisiine etki eden kayiplar ve kazanclar goriilmektedir.
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Cizelge 1.1. Hiicre ve modiil bazinda maksimum verim degerleri (FraunhoferISE, 2017;
Green vd., 2017)

] Alan Voc Ise/Jsc FF
Teknolojiler (%) (cmz) \%) (A) (%)
Tek kristal-Si (hiicre) 26,7 79 0,738 42,65 84,9
Tek kristal-Si (modiil) 244 13177 79,5 5,04 80,1
Cok kristalli-Si (hiicre) 21,9 4 0,6726 40,76 79,7
Cok kristalli-Si (modiil) 19,9 15143 78,87 4,795 79,5
CIGS (hiicre) 21,7 1 0,718 40,70 74,3
CIGS (modiil) 19,2 841 48 0,456 73,7
CdTe (hticre) 21,0 1 0,8759 30,25 79,4
CdTe (modiil) 18,6  7038.,8 110,6 1,533 74,2
a-Si (hiicre) 14,0 1,045 1,922 9,94 73,4
a-Si (modiil) 12,3 14322 280,1 0,902 69,9

*Cizelgedeki akim degerlerinde hiicreler igin J (mA/cm?) degeri, modiiller igin Iy (A) degeri kullanilmugtir.

OVANMNIVANANANY, AN AN,

- cam

enkapsiilant
hiicre
enkapsiilant
alt levha

Sekil 1.13. Hiicreden modiile doniisiim esnasindaki kayiplar ve kazanglar (Haedrich vd.,
2014)
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1.3 Motivasyon ve Amac¢

Kristal silisyum bir hiicrenin maliyeti Sekil 1.14’de goriildiigii gibi 1977'de watt basina
76,67 $ iken 2000’li yillarda 5 $ altina diigmiistiir. Giiniimiizde, c-Si giines hiicrelerinin
ortalama maliyeti, diger herhangi bir teknoloji ile rekabet giicli olan, watt basia 0,22

$'dir (Energytrend, 2017).
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Sekil 1.14. 1974 yilindan gliniimiize watt basina c-Si hiicre fiyatlar1 (Solanki ve Singh,
2017)

¢c-Si hiicre maliyetini daha da azaltmak icin ¢alismalar diinya ¢apinda siirmektedir. c-Si
alttas kalinliginin inceltilmesi ile malzeme kullanimini ve dolayisiyla maliyeti azaltmak
hedeflenen amaclardan biridir. Sekil 1.15°de goriilebilecegi gibi silisyum hiicreler i¢in
malzeme kullanimi, son 10-15 yillik donemde artan verimlilik ve daha ince alttas
kullanimiyla 16 g/Wp'den 5-6 g/Wp seviyelerine indirilmistir (FraunhoferISE, 2017).
Giiniimiizde kullanilan standart alttas kalinligr 180 um olup bu da giines hiicresi iiretim

maliyetinin %4011 olugturmaktadir (ITRPV, 2017).
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Sekil 1.15. Alttas kalinlig1 ve silisyum kullaniminin yillara gore degisimi
(FraunhoferISE, 2017)

180 um’den daha ince kalinliklarda hiicre iiretmek i¢in bazi sorunlarla basa ¢ikilmasi
gerekir. Alttas kalinlig1 inceldikge V,. ve I, dolayisiyla verimde diisiisler olacagi gibi
daha ince alttas mekanik dayanimin zayif olmasi nedeniyle mekanik ve termal
gerilimlerle biikiiliir. HIT giines hiicresinde ise bu sorunlarla basa c¢ikilabilecegi
gosterilmis ve 100 um altindaki kalinliklarda %22’nin {lizerinde verim degerine sahip
hiicreler iiretilmistir (Inoue vd., 2009; Taguchi vd., 2009; Fujishima vd., 2010; Taguchi
vd., 2014). Daha ince malzeme kalinligi i¢in HIT bu anlamda umut vadeden bir

teknolojidir.

Alttag maliyetinin yaninda hiicre liretiminin diger adimlari kalan %60°’lik maliyet kismin1
olusturur. Standart hiicrelerde hiicre iiretim proseslerinin ¢ok yiiksek sicakliklarda
yapildig1 bilinmektedir. Fakat HIT giines hiicrelerinin 200 °C altinda {iretilmesi standart
hiicrelere gore daha az bir maliyet gerektirir. Bu agidan bakildigindada halihazirda yiiksek
verimlilik vaadeden HIT giines hiicreleri maliyet olarakta daha uygun bir imkan

saglamaktadir. Boliim 3 HIT giines hiicrelerinin detayl bir incelemesini igermektedir.

Bir gilines hiicresinin {iretiminde alttas maliyetinden sonra en pahali ikinci adim
metalizasyon islemidir. Metalizasyonda kullanilan glimiis pasta miktar1 ve fiyati
degiskendir. Sekil 1.16 hiicre basina glimiis kullanim miktarmin yillara gére egilimini ve
gelecek yillar i¢in beklentileri gdstermektedir (ITRPV, 2017). 2017 yil1 i¢in hiicre basina
ortalama 90 mg giimiis kullanim1 s6z konusudur (ITRPV, 2017). 2017 yili giimiis fiyat1
548 $/kg (2.500 TL/kg)’dir (ITRPV, 2017). Buda suan i¢in hiicre basina yaklasik 0,05
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$/hiicre degerine denk gelmektedir. Metalizasyonun optimizasyonu ve/veya farkli daha
ucuz bir metalizasyon tekniginin kulllanilmasi ile bu maliyet diisiiriilebilir. Bolim 4

metalizasyon isleminin detayli incelenegi kisim olacaktir.
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Sekil 1.16. Hiicre basina glimiis kullanim miktar1 egilimi ve beklentiler (ITRPV, 2017)

1.4 Tez Icerigi

Tez caligmasinin birinci boliimiinde giines enerjisi ve giines hiicrelerine genel bir bakis
yapilmis, temel tanimlar kisa ve &z bir sekilde verilmistir. Ikinci boliimde bir giines
hiicresinin performansi {izerinde etkili olan kayip mekanizmalarinin anlagilmasi adina
hiicrede etkili olan temel ve teknolojik kayiplar incelenmistir. Ugiincii boliimde c-Si
giines hiicreleri igerisinde hem verim degeri hem de maliyet acisindan dikkat ¢eken HIT
giines hiicreleri detayli bir incelemeye tabi tutulmustur. HIT giines hiicrelerinin ge¢misten
giinlimiize gelisimi ve bir HIT hiicresinin iiretim adimlarmin literatiir kapsaminda
incelemesi yapilmistir. Dordiincii boliimde maliyet ve verim ilizerinde dnemli bir etkiye
sahip olan metalizasyon konusu {izerinde durulmus ve 6n yiliz metalizasyon dizayninin
optimizasyonu yapilmistir. Besinci boliimde deneysel calismalara yer verilmis olup,
Nigde Omer Halisdemir Universitesi Nanoteknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
silisyum alttagtan baslanarak tiim tiretim adimlarinin uygulanmasi ile HIT giines hiicresi
{iretiminin detaylar1 verilmistir. Uretilen hiicreler {izerine optimizasyonu yapilan 6n yiiz
metalizasyon dizaynlarinin uygulanmasi tizerinde durulmus ve yakin bir zamanda 6n yiiz
metalizasyon teknigi olarak kullanilmasi beklenen PVD yonteminin maske yardimai ile 6n
yiliz metalizasyon isleminde kullaniminin detaylar1 verilmistir. Tez ¢alismasindan elde

edilen sonuclarda yine besinci boliim sonunda verilmistir.
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BOLUM II

FIZIKSEL VE TEKNOLOJIK LIMIT KISITLAMALARI (KAYIPLAR)

Bir giines hiicresinin gelen 15181 neden %100 oraninda elektrige ¢eviremedigini anlamak
onemlidir. %100 verime ulasilmasinin 6niinde bir¢cok farkli verim kisitlamasi (limit)
mevcuttur. Ornegin en temel limit, termodinamik verim limitidir. Giines 1s1niminin
elektrige ¢evrilmesindeki fiziksel limiti belirtir ve %85 (Jager vd., 2014) dolaylarindadir.
Bu boliimiin sonraki kisimlarinda gilines hiicresindeki diger verim kisitlamalari
incelenecek olup giinlimiiz verim degerlerinin %20’li seviyelerde (tek eklemli hiicreler
icin) olusunun nedeni de anlasilacaktir. Verimin bu seviyelerde olmasinda etkili
Onlenemeyen temel (ana) kayiplar ve teknolojik gelismelerle dnlenebilecek teknik

(teknolojik) kayiplar tizerinde durulacaktir.

2.1 Temel (Ana) Kayiplar

Tek eklemli ve 1 gilines aydinlatmasi kosullart altinda gilines hiicresinin ulasabilecegi
maksimum teorik verim degeri %29-30’dur (Shockley ve Queisser, 1961). Giines
hiicresinin dogas1 geregi belli bir sinirin 6tesinde Onlenemeyen veya azaltilamayan
kayiplar vardir. Bu kayiplara temel (ana) kayiplar denir. Sekil 2.1 ¢-Si giines hiicreleri

icin giines spektrumunun kullanilabilen kismini gostermektedir.

16 T T 1 1

14 Yiiksek enerjili fotonlar -
., (Termalizasyon kayiplari)
Ei2 | ' -
g
; 10 F Kullanilabilir kisim 7
£0.8 | -
5 Diisiik enerjili fotonlar
ko 0.6 : (sogurulamayan) -
£
%04 g
z i /
w2

02 'T’Q\\ -

0 500 1000 1500 2000 2500
Dalga boyu (nm)

Sekil 2.1. Kristal silisyum bir giines hiicresi i¢in (Eg=1.12) AM1.5 spekturumun
kullanilabilir enerjiye dontistiiriilebilen kism1 (Jager vd., 2014)
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Sekilde de belirtildigi gibi giines spektrumu tam olarak sogurulamaz ve kullanilabilir

kisim simirhdir.

Temel kayiplar asagida siralandigi gibi ifade edilebilir (Solanki, 2015):

1. Diusiik enerjili fotonlar sebebiyle kayip (E<Eg): Malzemenin yasak bant araliginin

altinda enerjiye sahip fotonlar hiicre tarafindan sogurulamaz ve dolasiyla

elektron-bosluk ¢ifti olusturulamaz.

2. Yiksek enerjili fotonlar sebebiyle kayip - Termalizasyon (E>Eg): Malzemenin
yasak bant aralifindan daha yiiksek enerjiye sahip fotonlarin E-E, kadarlik fazla
enerjisi hiicrede 1stya doniigiir. Buna termalizasyon kaybi denir. Kayiplar
igerisinde etkisi en yiiksek olan termalizasyon sebebiyle olan kayiplardir. 1 ve 2
numarali kayiplara spektral uyusmazlik kaybi denir ve bu durum verimi kisitlayan

en Onemli etkendir.

3. Voltaj kayiplart (Vo.<Eg/q): Bir giines hiicresinde ulasilabilecek maksimum
gerilim degeri V,.’dir. V,. degeri 6nlenemeyen bazi rekombinasyon kayiplar
nedeniyle yasak bant aralig1 voltajindan her zaman daha diisiiktiir. Bu duruma

voltaj kaybi denir.

4. Dolum faktdrii kayiplar1 (FF<1): Ideal bir giines hiicresinde FF=1 ve I-V egrisi
kare bir bicimde olacaktir. Fakat gercekte Onlenemeyen bazi parazit direngler

sebebiyle I-V egrisi kare seklinden sapma gosterir ve FF =1 olamaz.

3. nesil giines hiicrelerinin ana arastirma konusu bu temel kayiplar iizerinedir (Green,
2006). Sekil 2.2 SQ limitinin temel kayiplarla birlikte farkli dalga boylarina gore
degisimini gostermektedir. Sekilde gecen diger kayiplar voltaj kayiplari ve dolum faktorii
kayiplarin1 ifade etmektedir. Sekilde verilen oranlar tek eklemli c-Si giines hiicresi

i¢indir.
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Sekil 2.2. SQ limiti ve temel kayiplarin dagilimi (Jager vd., 2014) ve oranlar1 (Solanki,
2015; Dupré vd., 2016)

2.2 Teknik Kayiplar

Kristal silisyum gilines hiicreleri i¢in teorik verim sinirt yapilan ¢alisma ile %29,43
bulunmustur (Richter vd., 2013). Bu teorik verim degeri ile gercek hiicrelerde ulasilan
verim degeri arasinda fark vardir. Uygulamada elde edilen verimler bir¢ok kayip
mekanizmasi nedeniyle bu teorik verimin altindadir. Giines hiicresi verimini kisitlayan
bu kayiplar1 anlamak ve analiz etmek 6nemlidir. Bunlar teknik (teknolojik) kayiplardir

ve Onlenebilirler. Teknik kayiplar optik ve elektriksel kayiplar olarak siniflandirilabilir.

Optik kayiplar, sogurulmast durumunda hiicrede elektron-bosluk ¢ifti olusturabilecek
fotonlarin kaybidir ve bu durum kisa devre akimimi diisiiriir. Bu kayiplar; yilizeyde
fotonlarin yansimasi, hiicre ylizeyindeki metalizasyonun sebep oldugu goélgeleme

kayiplar1 ve kisitlanmis hiicre kalinlig1 nedeniyle tutulamayan fotonlar1 igerir.

Elektriksel kayiplarda ise fotonlar hiicre tarafindan sogurulmus fakat gii¢ {iretimine
katkida bulunamamustir. Elektriksel kayiplar rekombinasyon kayiplar1 ve direng
kayiplaridir. Bu kayiplar hem kisa devre akimini hem de agik devre voltajini diistirtirler.

Sekil 2.3’de teknik kayiplar gosterilmistir (Lai, 2014).
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Sekil 2.3. Bir giines hiicresindeki teknik kayiplar (Lai, 2014)

2.2.1 Tutulamayan fotonlar nedeniyle kayip

Bu kayip elektron-bosluk ¢ifti olugturmak i¢in yeterli enerjiye sahip fakat hiicredeki optik
yol uzunlugunun (hiicre kalinlig1) yetersiz olmasi nedeniyle sogurulamayan uzun dalga
boylu fotonlarin kaybidir. Silisyum sahip oldugu bant enerjisi sebebiyle 300 nm-1120 nm
dalga boyu araligin1 sogurabilir. Fakat bu olayda silisyum malzemenin kalinlig1 ¢ok
onemli bir etkendir. Sekil 2.4°de goriildiigii gibi 100 pm kalinligindaki bir silisyum dilimi
950 nm dalga boyuna kadar olan 15181 sogurmaya yetebilir. Bununla birlikte 950 nm-1120
nm araligindaki uzun dalgalar i¢in ¢ok daha kalin malzeme gerekir. Ornegin 1150 nm
dalga boyu i¢in gerekli malzeme kalinlig1 yaklasik 10 mm’dir. Bu sekilde kalin bir
malzeme 6zellikle maliyet agisindan uygulanabilir degildir (Solanki ve Singh, 2017).
Bununla birlikte, 151k giines hiicresinde bir¢ok kez ileri geri hareket ettirilebilirse, giines
hiicresinin geometrik kalinlig1 ayn1 kalirken optik kalinlig1 artirilabilir. Bu durum uygun
sekilde optimize edilmis 151k tutma yapis1 (light-trapping) ile elde edilebilir. Isik tutma
yapisi i¢in ayni zamanda yansima onlemede kullanilan yiizey desenlendirme (texturing)
islemi kullanilir. Boylece ¢ok kalin bir malzeme kullanimi ve dolayisiyla maliyet artigi

Onlenir (Solanki ve Singh, 2017).
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Sekil 2.4. Farkli dalga boylarina gore sogurma katsayisi ve 15181 tamamen sogurmak
icin gereken uzunluk (Solanki ve Singh, 2017)

Isik tutma yapist ile amag 15181in malzeme igerisinden geg¢ip gitmeden birden ¢ok kez
yansitilarak 15181 daha uzun siire malzemede tutmak boylece optik kalinligin artirilmasi
ile 15181n sogurulmasina yardimer olmaktir. Bu yapida kullanilan yiizey desenlendirme
isleminin farkl: tiirleri Sekil 2.5’de (Honsberg ve Bowden, 2015) gosterilmistir. Sekil 2.5
(a) tek kristalli silisyum hiicrelerde kullanilan rasgele piramit yapisini, Sekil 2.5 (b) PERL
hiicrelerde kullanilan ters piramit yapisint ve Sekil 2.5 (c) cok kristalli silisyum
hiicrelerde kullanilan bal petegine benzeyen yapiyr gostermektedir (Honsberg ve

Bowden, 2015).

Sekil 2.5. Yiizey desenlendirme isleminin farkl: tiirleri; rasgele piramit yapisti (a) ters
piramit yapisi (b) bal petegi benzeri yap1 (¢) (Honsberg ve Bowden, 2015)

2.2.2 Yansima kayiplan

Yansima kayiplari, gelen fotonlarin giines hiicresi yilizeyinden yansimasi ve

sogurulamamasidir. Bu durum yansima 6nleyici kaplama (ARC) ve ylizey desenlendirme
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islemi ile minimize edilebilir. Silisyum malzeme herhangi bir yansima 6nleyici islem
uygulanmamissa gelen 15181n %30-%35 kadarini yansitir (Green, 1982; Goetzberger vd.,
1998). Yansima onleyici kaplama (Sekil 2.6) ve yiizey desenlendirme islemi ile bu oran
Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi disiiriilebilir. Yansimaya onlem olarak sadece ARC ya
da sadece yiizey desenlendirme islemi kullanilacagi gibi her iki yontemin birlikte

kullanilmasi ¢izelgede de goriilecegi gibi en iyi sonucu verecektir.

Hava
n0=1

* nl
Yansima onleyici kaplama

(n2=3.8)

Silisyum

Sekil 2.6. Yansima kayiplarin1 6nlemede kullanilan yansima onleyici kaplama

Cizelge 2.1. Yansima onleyici kaplama ve yiizey desenlendirme uygulanmis hiicrelerin
yiizde olarak yansitma degerleri

(Green, 1982) (Goetzberger vd., 1998)

Silisyum %30 %35-%50
Silisyum + Y* %10 -
Silisyum + CY %4 %3-%4
Silisyum + D %11 %10
Silisyum + D +Y %3 %3

* Kisaltmalar: Yansima onleyici kaplama (Y), ¢ift katman yansima 6nleyici kaplama (CY), yiizey desenlendirme (D)

Ayrica tez kapsaminda kullanilan HIT giines hiicresinde ITO yansima 6nleyici kaplama
gorevi goren katman olacaktir. ITO’nun farkli dalga boylarina gore yansitma oranlarinin
degisimi ve yaygin olarak kullanilan yansima 6nleyici TiO» ile kiyaslanmasi Sekil 2.7°de

gosterildigi gibidir (Ali vd., 2014).
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Sekil 2.7. ITO i¢in dalga boyuna gore yansitma oranlarimin degisimi (Ali vd., 2014)

2.2.3 Golgeleme kayiplar: (Alan kayiplari)

Giines hiicresine gelen 15181in elektrik iretimine katkida bulunabilmesi igin hiicre
ylizeyinden igeri girebilmesi gerekir. Isigin hiicreden igeri girebildigi ve elektrik
iiretimine katkida bulunabildigi bu yerlere aktif alan denir. Uretilen elektrigin
toplanabilmesi i¢in hiicre yiizeyinde metalizasyon olarak adlandirilan metal baglantilar
konumlandirilmistir. Bu metal baglantilar hiicre yiizeyinde oldugundan gelen 151k aktif
olmayan bu alanlardan hiicre igerisine giremez ve bu durum gélgeleme kayiplari olarak
adlandirilir. Golgeleme hiicre yiizeyindeki aktif alan1 diisiirdiigiinden kisa devre akimi bu
durumdan etkilenecektir. Hiicre ylizeyinde ki metal baglantilar kalin akim toplayicilar1 ve
ince akim toplayicilarindan olusur. Golgeleme kayiplar1 kalin akim toplayici ve ince akim
toplayicilarin  genisliginin azaltilmasiyla diisiirtilebilir fakat bu durumda Denklem
(2.1)’de verilen temel diren¢ denkleminden anlasilacagi lizere genislikle ters orantili
olarak direng artacaktir. Sekil 2.8 golgeleme kayiplant ve direng kayiplart arasindaki
iliskiyi bir ornekle gostermektedir. Bu nedenle golgeleme ve direng kayiplarinin

dengelenmesi ve optimum dizaym gereklidir.
pl _ pl

R=—=— 2.1
A wt 21

Piyasadaki hiicrelerin golgeleme kayiplart yaklasik %7-%10 dolaylarindadir.
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Golgeleme kayiplari =% 6.7 Golgeleme kayiplari = % 8.7
Direng (R) = 8.0 mQ Dirgnc (R} =40 mo

Sekil 2.8. 2 ve 3 busbara sahip hiicreler i¢in gdlgeleme ve direng degerleri degisimi
(Burgers, 2005)

2.2.4 Direng kayiplari

Direng kayiplar1 bir gilines hiicresinin seri direnci (Rg) ve sont direncinin (Rgp)
sonucudur. Bu direngler giines hiicresi FF degerini dolayisiyla verimini etkilerler. Yiiksek
bir FF ve verim elde etmek i¢in, bir glines hiicrenin seri direnci miimkiin oldugunca diisiik
ve sont direnci miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir. Denklem (1.1)’de verilen temel
denklem ideal hiicre i¢in gecerliyken gercekte seri direng ve sont direncin etkilerinin

hesaba katildig1 denklem asagidaki gibidir (Pearsall, 2016);

q(V + IRS)> - V + IR, 22)

[=1, -1 [exp< T R
Giines hiicrelerinde sont direnci genellikle iiretim kusurlar1 kaynaklidir. Kristal kusurlara
ve safsizliklara sahip bolgelerde ve hiicre kenarlar1 etrafindaki p-n birlesiminde diistik
sont direnci sebebiyle kacak-sizint1 akimlar meydana gelir. Sont direnci ne kadar biiyiik
olursa bu kacak akimlar o derece az olacaktir. Sekil 2.9 sont direncinin degisiminin -V
egrisi lizerindeki etkisini gostermektedir. Sekilde goriilecegi gibi sont direncinin
azalmasiyla I-V egrisinin dikdortgen karakteristiginin bozuldugu ve FF degerinin diistiigii
gorilmektedir (¢cok diisiik Ry, degerlerinde V. nin de diistiigli goriiliir). Sont direncinin
degerinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi arzu edilir. Sont direnci giines hiicrelerinde

bir tasarim parametresi degilken seri direng bir tasarim parametresidir (Solanki, 2015).
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Sekil 2.9. Sont direncinin giines hiicresi karakteristik egrisine etkisi: dolum faktorii
diisen Ry ile onemli 6l¢iide azalir (Mertens, 2013)

Bir giines hiicresinin seri direnci genellikle metalizasyon tasarimi ve metalizasyon
kalitesinden etkilenir. Yiiksek temas direnci, ince ve kalin akim toplayicilardaki kesikler
gibi sorunlar, giines hiicresi seri direncini daha da yiikseltecektir. Sekil 2.10°da goriildigii
gibi seri direng artarsa, akimin akis1 esnasinda daha fazla gii¢ kayb1 olacak ve boylece FF

diisecektir (¢ok yliksek Rg degerlerinde I ’nin de diistiigli goriiliir).
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Sekil 2.10. Seri direncin giines hiicresi karakteristik egrisine etkisi: dolum faktorii
yiikselen Rs ile 6nemli 6l¢iide azalir (Mertens, 2013)

Daha 6ncede belirtildigi gibi seri direng tasarim parametresidir ve seri direnci olusturan
bilesenlerin bilinmesi, seri direnci en aza indirecek sekilde hiicrenin tasarlanmasi
acisindan 6nemlidir. Seri direnci olusturan bilesenler 4. Boliimde detayl incelenecek olup

sunlarlar (Meier vd., 2006);

e On metalizasyonu olugturan ince akim toplayicilarin direnci (Rfinger)
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e kalin akim toplayicilarin direnci (Rpyspar)
e metal-yar iletken ara yiizeylerdeki temas direnci (Riemas)
e yayici tabakanin direnci (Ryay;c))

o yari iletken alttagin direnci (Ri¢ag)

2.2.4 Rekombinasyon kayiplari

[letim bandindaki bir elektronun giig iiretimine katkida bulunamadan degerlik bandindaki
bir boslukla birlesip birbirini yok etmesi olayr rekombinasyon olarak adlandirilir.
Birlesme ile ortaya ¢ikan fazla enerji ¢esitli sekillere (foton, 1s1 vs.) doniisiir ve hiicrenin

enerjisine bir katkida bulunmaz.

Rekombinasyon orani, yiik tasiyict dmriinii sinirlayan bir faktordiir. Rekombinasyon
oraninin artmast Denklem (2.3)’de gosterildigi gibi yiik tasiyict dmriinii azaltilir. Bu
nedenle giines hiicresi verimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Rekombinasyon orani

ve yiik tastyict omrii (lifetime) arasindaki iliski soyledir;

y=in (2.3)

3

Burada U rekombinasyon oranmi ( cm™3 s™1), 7 azinlik tastyict émriinii (s), An fazla

tastyic1 yogunlugunu ( cm™3) gostermektedir.

Bir glines hiicresinde dort farkli rekombinasyon tiirtinden bahsedilebilir bunlar;
e Radyatif (Isimal1) rekombinasyon
e Auger rekombinasyonu
e Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasyonu

e Yiizey rekombinasyonu

2.2.4.1 Radyatif (Istmal) rekombinasyon

Bu rekombinasyon bir fotonun emilimi ile elektron-bosluk ¢ifti olusturma durumunun

tersi bir islemdir. Radyatif (1s1mali) rekombinasyonda, Sekil 2.11 (a)’da gosterildigi gibi
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iletim bandindaki uyarilmig elektron dogrudan degerlik bandina geri diiser ve degerlik
bandindaki bir boslugu yok eder. Bu durumda ortaya ¢ikacak enerji bir foton formunda
serbest birakilir ve bu enerji yar1 iletken band aralig1 enerjisine karsilik gelir. Bu
rekombinasyon siireci GaAs gibi dogrudan (direkt) bant araligina sahip yari iletkenlerde
Si gibi dolayli (indirekt) bant araligina sahip yar iletkenlere gére daha 6nemlidir (Lai,
2014).

2.2.4.2 Auger rekombinasyonu

Auger rekombinasyonu, bir iletim bant elektronunun ve bir degerlik bant boslugunun
tekrar birlestigi, ortaya ¢ikan fazladan enerjinin 1s1 ya da foton formunda atilmasi yerine
ticlincii bir serbest elektrona veya bosluga aktarildigi bir {i¢ pargacik etkilesimi olarak
tanimlanabilir (Kerr ve Cuevas, 2002). Bu durumda uyarilan {igiincii elektron veya bosluk
enerjisini fonon bi¢iminde kafes yapisina yayar. Sekil 2.11 (b)’de gosterildigi gibi
uyarilan bu elektron veya bosluk enerjisini yaydiktan sonra ilk enerjisine geri doner.
Ozellikle yiiksek katkil1 yar1 iletkenlerde iletim bandindaki serbest elektron sayisi (n) ve
degerlik bandindaki bosluk say1s1 (p) arttigindan dolay1r Auger rekombinasyon orani artar.

Diisiik tagiyic1 yogunlugunda Auger rekombinasyon orani ¢ok kiigtiktiir.

2.2.4.3 Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasyonu

SRH rekombinasyonu, kristal kafesteki safsizliklar ve dislokasyonlar (kusur) sebebiyle
yari iletkenin yasak bant aralig1 i¢inde enerji seviyeleri olusmasi nedeniyle meydana gelir.
Sekil 2.11 (c)’de gosterildigi gibi elektronlar once iletim bandindan kusur sebebiyle
olusmus enerji seviyesine oradan da degerlik bandina diiser ve boslukla birlesirler. Bu
stire¢ ilk kez (Shockley ve Read Jr, 1952) ve (Hall, 1952) tarafindan tanimlanmistir. Bu
yiizden bu rekombinasyon tiirii Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasyonu olarak
adlandirilir. Ozellikle ucuz metaliirjik silisyumun dokme malzemesindeki tuzak miktari
yiiksektir ve bu rekombinasyon islemini ciddi bir bi¢imde artirir (Mette, 2007).
Rekombinasyon merkezlerinin sayisin1 azaltmak i¢in materyal biiyiitme tekniklerinin
gelistirilmesi gerekir. Amorf yapida ileride bahsedilecek olan diizensiz yapis1 ve sarkan

baglar sebebiyle SHR rekombinasyonu baskin rekombinasyon tiiriidiir.
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2.2.4.4 Yiizey rekombinasyonu

Si yiizeyinde atomik Orgiiniin aniden kesilmesi ile yiizey atomlarmin baglanacak
komsular1 olmadigindan sarkan baglar (dangling bond) olusur. Bu sarkan baglar yiizey
veya ara ylizey seviyesi olarak adlandirilan yasak bant aralig1 i¢inde Sekil 2.11 (d)‘de
gosterildigi gibi enerji seviyeleri ortaya c¢ikarir. Bu yerler, iletim ve degerlik bantlari
arasinda yiik tasiyicilarin gecisleri i¢in bir basamak gibi davranarak yiizeydeki elektron-
bosluk rekombinasyonunu biiylik Ol¢iide artirr  (Black, 2016). Yiizey
rekombinasyonunun azaltilmasi islemi ylizey pasivasyonu olarak adlandirilir. Yiizey
pasivasyonu igin iki temel yaklasim vardir. Ilki ara yiizey enerji seviyelerinin
yogunlugunun azaltilmasin1 amaglayan kimyasal pasivasyon digeri ise ylizeydeki bir
tastyicinin yogunlugunun azaltilmasini amaglayan alan etkili pasivasyondur (Black,

2016).

i
E o E _QL ..... -2 E, L E—8
! foton : ! i N\, >
E, : — E, — : E '\IEE
5 & do, T & TS
(a) (b) ! (c) (d)

Sekil 2.11. Rekombinasyon tiirlerinin sematik gosterimi; radyatif (a), Auger (b), SRH
(c) ve yiizey (d)

Kimyasal pasivasyon islemi ile ara yiizey seviyelerinin yogunlugunun azaltilmasi
amaclanir ve genel olarak yari iletken ylizey lizerinde genis bant aralikl1 bir malzeme ile
ince bir tabaka olusturulmasiyla gergeklestirilir. Boylece daha dnce sarkik olan baglarin
cogu kimyasal olarak bu katmandaki atomlara baglanir. S6z konusu malzeme bir
dielektrik malzeme (SiO,, SiNy, Al,03) veya farkli yapisal formdaki ayni yari iletken (c-
Si yiizeyine a-Si) olabilir (Black, 2016). Ilave sarkan baglarm pasivasyonu genellikle
hidrojen atomlar ile yapilir. Bu yolla ara yiiz enerji seviyeleri yogunlugu tamamen
ortadan kaldirilmasa da son derece diisiik seviyelere indirilebilir (Black, 2016). Alan
etkili pasivasyon islemi ise elektronun veya boslugun yilizeyden uzaklastirilmasin
saglayan yerlesik bir elektrik alan kullanilmasi ile ylizeydeki bir tasiyict tipinin
yogunlugunun azaltilmasi islemine dayanir. Bu elektrik alan yiizeyde agir katkili bir

katmanin veya yiiklii bir dielektrik malzemenin kullanilmasi ile elde edilebilir. Ornegin
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p-tipi hiicreler i¢in, alan etkili pasivasyon tipik olarak Sekil 2.12 (b)’de gosterildigi gibi,
arka yiizey alan1 (Back Surface Field) olarak adlandirilan arka yiizeye p+ katkilanmasi
ile elde edilir (Lai, 2014). Ayn1 zamanda Sekil 2.12 (c)’de gosterildigi gibi negatif yiikli
bir dielektrik malzeme kaplanmasi da ayni1 gérevi gorecektir (Ryu, 2015). n-tipi hiicreler
icin alan etkili pasivasyon ise pozitif yiikli bir dielektrik malzeme kullanilmasi ile

gerceklestirilir.
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Sekil 2.12. Kimyasal pasivasyon (a) (Lai, 2014) ve alan etkili pasivasyonun iki tiirii
olan BSF (b) (Lai, 2014) ve yiiklii dielektrik malzeme kullanimi (¢) (Ryu, 2015)

Yukarida anlatilan dort rekombinasyon mekanizmasi, bir yari iletken malzemede ayni
anda meydana gelebilir. Her bir rekombinasyon tiirlinlin toplam etkisi etkin
rekombinasyon orant (Ugin) ile ifade edilir ve dort rekombinasyon mekanizmasinin

toplamu ile elde edilir;

Uetkin = Uraq + UAuger + Usgy + iniz (2.4)

Ayni sekilde etkin dmiir stiresi (effective lifetime) Denklem 2.5 ile gosterildigi gibidir.

1 1 1 1 1
= + + + (2.5)

Tetkin Trad TAuger TSRH Tyiz

2.2.6 Teknik kayiplara genel bir bakis
Bu boéliimde teknik kayiplar bes ana baglik altinda incelenmis olup Cizelge 2.2 teknik

kayiplar1 olusturan basliklarin dogrudan etkiledigi gilines hiicresi parametrelerini

gostermektedir.
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Cizelge 2.2. Kayiplar ve dogrudan etkiledikleri giines hiicresi parametreleri

Kayiplar Etkiledigi Parametreler
Tutulamayan fotonlar nedeniyle kayip Isc
Yansima kayiplart Isc
Golgeleme kayiplari |
Rekombinasyon kayiplar Ise,Voc
Direng kayiplari FF

Bu bdliimde s6z edilen kayiplardan golgeleme kayiplari ve direng kayiplart glines hiicresi
metalizasyonunu ilgilendiren kisimlardir. Optimum metalizasyon dizayni i¢in bu iki
kaybin dengelenmesi gerekir. 4. bolimde metalizasyon konusuna daha detayli
deginilecek olup her iki kaybin dengelendigi bir metalizasyon dizayni i¢in optimizasyon

islemi yapilacaktir.

Bu béliimde bahsi gegen kayiplar ile tez kapsaminda kullanilan HIT giines hiicresi
arasindaki iliskiye ileriki boliimlerde daha detayli deginilecektir. Ozet olarak; yiizey
desenlendirme, arka kontagin tamamen giimiis kaplanmasi ve ITO yapisi ile yansima ve
tutulamayan fotonlarin kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Ayrica optimizasyonu
yapilmis metalizasyon tasarimi ile golgeleme ve direng kayiplarinin dengelenmesi sonucu
fazladan kayiplarin 6niine gegilmeye ¢alisilmistir. Son olarak CZ tip tek kristal silisyum
dilimi iizerine katkisiz a-Si:H yap1 ile ylizey pasivasyonu hedeflenmis olup

rekombinasyon kayiplarinin azaltilmasi amaglanmistir.
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BOLUM 111

HIT GUNES HUCRESI

3.1 Homoeklem — Heteroeklem Yapi

Amorf silisyum / kristal silisyum (a-Si/c-Si) heteroeklem giines hiicreleri, diger yar1
iletken giines hiicrelerinde oldugu gibi, p-tipi ve n-tipi katkilanmig malzemenin
kullanildig1 bir diyot yapisina sahiptir. Standart (homoeklem) giines hiicresinde
kullanilan alttas malzeme ve iizerine uygulanan malzeme ayni (c-Si lizerine c-Si) sadece
katkilama tiirii n-tipi ve p-tipi olarak farklidir. Heteroeklem giines hiicresinde ise kristal
silisyum (c-Si) ve amorf silisyum (a-Si) olmak {izere iki farkli malzemenin kullanilmasi
s0z konusudur. Heteroeklem giines hiicresi yapisina ek olarak katkisiz amorf silisyumun
((1) a-Si) kullanilmasi ile 6zel bir yap1 olan HIT yapisi elde edilir. Sekil 3.1°de anlatilan
bu durum gosterilmistir. Sekil 3.1 (a) homoeklem yap1y1, (b) heteroeklem yapiy1 ve (c)
HIT yapisini gostermektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.1. Homoeklem yap1 (a) heteroeklem yapi1 (b) ve katkilanmamus (i) ince tabakali
heteroeklem (HIT) yapist (c)

Heteroeklem yapida c-Si alttag gorevi goriirken a-Si tabaka yayici (emitter) gérevi gortir.
c-Si malzemenin n-tipi katkilanmasi durumunda a-Si tabaka p-tipi, c-Si malzemenin p-
tipi katkilanmas1 durumunda a-Si tabaka n-tipi olacak sekilde zit katkilanmasi ile standart

diyot yapist saglanmis olur.

Sekilde cok basit bir bigimde verilmis olan yapi1 bu haliyle verimli bir sekilde

caligmayacagi agiktir. Verimli bir giines hiicresinin son haline gore oldukca sade olarak
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gosterilen bu yapi ilerleyen boliimlerde diger katmanlarinin da eklenmesiyle bir giines

hiicresine doniismesindeki asamalar incelenecektir.

3.2 HIT Giines Hiicresi icin Tarihce ve Verimsel Gelisim

a-Si:H/c-Si heteroeklem yapi iizerine yapilan ilk ¢alismalar 1974 yilina dayanmaktadir
(Fuhs vd., 1974). Birkag yil sonra c¢-Si yiizeylerinde, katkisiz a-Si:H tabakanin oldukca
1yl pasivasyon sagladigi goriilmiistiir (Pankove ve Tarng, 1979). 1983 yilinda silisyum
heteroeklem yapisinin  kullanildigr ilk giines hiicresi olma 0&zelligini tasiyan
“Honeymoon” olarak adlandirilan hiicre, a-Si:H/poly-Si formunda %12,37 verimlilikte
tiretilmistir (Hamakawa vd., 1983; Okuda vd., 1983). 1990’larin basinda Sanyo (Aralik
20009 itibariyle Panasonik) HIT {izerine ¢calismalara baglamistir (Taguchi, 1990).

HIT teknolojisinin gilines hiicresi teknolojileri igerisinde bugiin hala dikkat ¢eken bir
yerinin olmasinda ve ticarilesmesinde en onemli pay sahibi Sanyo’dur. Sanyo, bu
arastirma alaninin onciisiidiir. Sekil 3.2°de goriilecegi lizere HIT giines hiicresinde verim
rekoruna suan (2018 yil1) Kaneka sahip olsa da, Sanyo uzun bir siire HIT alaninda verim
rekorlarin1 elinde tutmustur. Sanyo’nun HIT {izerine yapmis oldugu calismalar ve
bugiinkii verim degerlerine ulasilmasinda etkili olan temel gelismeler, devam eden

paragraflarda anlatildig1 gibi sirasiyla su sekildedir:

28
Panasonic Kaneka
< Kaneka X3 ®
24 Sanyo Panasonic
= Sanyo Panasonic
'0:)20_ Sanyo
>
16
NN AN N (NN NN [N (NN NN (NN NN NN (NN (N NN N N N N N
2000 2005 2010 2015 2020

Sekil 3.2. HIT giines hiicresinde yillara gore verim rekorlar1 (NREL, 2017)

Sekil 3.3 (a) Sanyo tarafindan bildirilen ilk silisyum heteroeklem gilines hiicresinin

sematik yapisini gostermektedir. Bu heteroeklem giines pilini olusturmak i¢in n-tipi c-Si
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alttas lizerine dogrudan bir p-tipi a-Si:H tabakas1 kaplanmistir. Sekil 3.3 (b) p-tipi a-Si:H
tabakasinin kalinligiin heteroeklem giines hiicresinin dnemli parametreleri tizerindeki
etkisini gostermektedir. Hiicrenin a-Si:H/c-Si arayiiziinde yiiksek kusur-durum
yogunlugu sebebiyle nispeten diisiik bir V,. ve FF degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Ayrica p-tipi a-Si:H tabakasimnin kalinliginin artmasi bu tabakadaki optik sogurmay1
artirdigindan Js.'nin diismesine neden oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak kaplama
kalinlig distiikge kisa dalga boylu fotonlarin toplanma oraninin arttigir goriilmiistiir.
Sonugta p-tipi a-Si:H tabakanin kalinliginin iyi bir p/n eklem yapis1 olusturmak kosuluyla
miimkiin oldugunca ince olmasi gerektigi anlasilmistir. Bu yap1 i¢in V, . ’nin p-tipi a-Si:H
tabakasinin kalinligina bagl olarak degismedigi de goriiliir. Bu giines hiicresiyle 10 nm
altindaki p-tipt a-Si:H film kalinlhig1 icin %12,3'liik bir verim degeri elde edilmistir
(Wakisaka vd., 1991; Tanaka vd., 1992).

S 0.60} ]
9 A A A
> 0.55¢
& 35f
E
n=%12.3 E o5¢
> < £
@ 20r
W o7 AAA—py 4 |
TCO - - -
a-Si:H (p) |
< 14}
Si (n) S 12t
c-Si(n
E A
2 gl
metal

0 100 200 300 400 500
p-tipi a-Si kalinhgi (A)
(a) (b)
Sekil 3.3. Sanyonun bildirdigi ilk a-Si:H / c-Si heteroeklem giines hiicresinin sematik

yapist (a) ve p-tipi a-Si:H kalinliginin bir fonksiyonu olarak giines hiicresi parametreleri
(b) (Wakisaka vd., 1991; Tanaka vd., 1992)
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Sekil 3.4 (a), Sanyo'nun n-tipi c-Si alttas ile p-tipi a-Si:H tabaka arasina ince bir katkisiz
(1) a-Si:H tabakanin eklenmesi ile elde edilmis giines hiicresi yapisini gostermektedir.
Sanyo, bu yapiy1 HIT (heterojunction with intrinsic thin-layer / katkilanmamais (i) ince
tabakali heteroeklem) giines hiicresi olarak adlandirmistir. Katkisiz bir a-Si:H tabaka
dahil edilmesiyle c-Si yiizeyindeki sarkan baglarin pasivasyonu saglanmig boylece a-Si:H
/ ¢-Si ara ylizey kusur-durum yogunlugu ve dolayisiyla tasiyici rekombinasyonlart 6nemli
Olclide azaltilmistir. Katkisiz tabakanin dahil edilmesi, Sekil 3.4 (b)’de goriildigi gibi
V, ve FF degerlerinin iyilestirilmesini saglamistir. Ayrica Sekil 3.4 (b), katkisiz a-Si:H
kalinliginin artmasi ile bu tabakadaki sogurma kayiplarmin artmasi sonucunda Jg.
degerinin diistiigiinii gdstermektedir. Diger bir agidan toplam a-Si tabaka kalinliklar1 (p/n
heteroeklemde (p)a-Si:H tabaka kalinligi, HIT de (p)a-Si:H + (i)a-Si:H tabakalarin
toplam kalinlig1) ayniyken HIT giines hiicresinin Js. degeri p/n heteroekleme gore daha
yiiksek bir degere sahiptir. Bu durumun sebebi de kisa dalga boyu bdlgesinde HIT
yapisinin toplama veriminin daha yiiksek olmasidir. Sekil 3.4 (b), katkisiz i-tipi a-Si:H
katman i¢in optimum bir kalinligin oldugunu gostermektedir. 4 nm kalinliginda katkisiz
a-Si:H katmanina sahip bu HIT giines hiicresi ile %14,8'lik verim degeri elde edilmistir

(Wakisaka vd., 1991; Tanaka vd., 1992).

o
.
e

TCO W
" (U
a-Si:H (p) 05t
a-Si:H (i)
< 14 ¢
c-Si (n) e ey
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metal 8 ) ‘ . _
0 100 200 300
Katkisiz (i-tipi) a-Si kalinligi (A)
(a) (b)

Sekil 3.4. HIT giines hiicresinin sematik yapisi (a) ve katkisiz (i-tipi) a-Si:H tabakasinin
kalinliginin bir fonksiyonu olarak giines hiicresi parametreleri (b) (Wakisaka vd., 1991;
Tanaka vd., 1992)
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HIT glines hiicresi verimliligini artirmak yolunda bir sonraki adim Sekil 3.5 (a)’da
verildigi gibi ylizey desenlendirme isleminin uygulanmasi olmustur. Bu islemin amaci
151k tutma (light-trapping) yapisini olusturmaktir. Yiizey desenlendirme i¢in kullanilan
rasgele piramit yapi, yilizey yansimasini azaltmaya yardimci olur ve hiicre i¢indeki
ortalama optik yol uzunlugunu artirir ve bu sayede Jg. artar. Sekil 3.5 (b) yiizey
desenlendirme uygulanmis hiicrenin diiz hiicreye gore Js. degerinin %20 oraninda
arttigin1 gostermektedir. Fakat bu yapiyla V. degerinin azaldig1 goriiliir. Sebep olarak
da yiizey desenlendirme islemi toplam yiizey alanii artirdigindan yiizey kusur-durum

yogunlugunun artmasina neden olabilir (Wakisaka vd., 1991).

=%16.8
> | < AM-1.5, 100mW/cm?
/\/\/\/\/\/\ § 40t q}esenlendirilmis c-Si
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.. - - d.. —S .....
S 20f
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£ 10} - p/n heteroeklem i}
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/\/\/\/\/\/\ -
metal 0 1 L i
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Gerilim(V)
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Sekil 3.5. Yiizey desenlendirme uygulanmis HIT giines hiicresinin sematik yapisi (a) ve
I-V egrisi (b) (Wakisaka vd., 1991)

Bu yapinin uygulanmasinda desenli yiizeyler iizerine a-Si tabakanin uniform bir sekilde
biriktirilmesi zorlugu ve a-Si tabaka kaplanmadan once c-Si ylizeyinin yeterince
temizlenememesi gibi birka¢ zorlukla karsilasilmistir. a-Si tabakanin uniform bir sekilde
biriktirilmesi i¢in kaplama hizinin diisiiriilmesi ve silan gazinin seyreltilmesi ile kaplama
kosullar1 optimize edilmistir. Alttasin etkili bir sekilde temizlenmesi, film biiyiitmeden
Once alttas yiizeyini hidrojen plazmasina maruz birakarak elde edilmistir. Bu hiicre ile

%16,8’lik bir verim degerine ulagilmistir (Wakisaka vd., 1991).

Bir sonraki adimda, HIT giines hiicresinin performansi, ylizey desenlendirme islemine ek

olarak gilines hiicresinin arka yliziine bir BSF'nin (yogun katkil1 (n+)a-Si:H tabaka) dahil
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edilmesi ile daha da gelistirilmistir. Bir 6nceki yapida yiizey desenlendirme islemi ile V.
degerindeki diisiis bu yapi ile telafi edilmistir. Sekil 3.6 (b)’deki V. degeri ve Sekil 3.4
(b)’deki yiizey desenlendirme olmayan giines hiicresinin V,. degeri karsilastirildiginda,
yiizey desenlendirme islemi ile V,.'un gii¢lii bir sekilde etkilenmedigi goriiliir. Bunun
nedeni, yiizey desenlendirme islemi ile artan yiizey kusur-durum yogunlugunun, alttagin
arka tarafindaki tasiyici rekombinasyonunu azaltan BSF tarafindan telafi edilmesidir.
Yiizey desenlendirme ve BSF'nin dahil edilmesi %18,1 gibi yliksek bir HIT giines hiicresi
verimliligi saglamistir (Wakisaka vd., 1991; Tanaka vd., 1992). Bu giines hiicresinin
yapist Sekil 3.6 (a)’da gosterildigi gibidir.

n=%18.1
AM-1.5, 100 mW/cm?
/\/\/\/\/\/\ . Hucre alani : 1 cm?
AVAVASAVAA I ;
IV VETEE
/\/\/\/\/\/\ a-Si:H (i) EB
% Voc (V) |0.614
¢-Si (n) % ool Isc(mA/cn) | 37.9
> F.F. 0.776
AVAYAVAVAVA % 1o 7118
/\/\/\/\/\/\ s =
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0 0.2 0.4 0.6
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Sekil 3.6. Yiizey desenlendirme ve BSF uygulanmis HIT glines hiicresinin sematik
yapist (a) ve [-V egrisi (b) (Wakisaka vd., 1991; Tanaka vd., 1992)

HIT yapisinin c-Si yiizeyinde oldukea iyi pasivasyon saglamasinin sonucu olarak alttagin
her iki yiizeyine katkisiz (i) a-Si kaplanmasi ile verim daha da gelistirilmistir. Her iki
ylizeye de pasivasyon saglayacak olan (i) a-Si yapisinin kaplanmasinin yaninda son
derece yansitici bir arka elektrotun kullanilmasi ve diger kosullarin optimize edilmesiyle
%20 verimlilik degerine ulasilmistir (Sawada vd., 1994). Bu giines hiicresinin yapis1 Sekil
3.7 (a)’da ve hiicrenin I-V egrisi Sekil 3.7 (b)’de verildigi gibidir.
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Sekil 3.7. Her iki ylizeye katkisiz a-Si:H uygulanmig HIT giines hiicresinin sematik
yapisi (a) ve [-V egrisi (b) (Sawada vd., 1994)

Yukarida bahsi gecen bes adimdaki temel gelismelerde kullanilan hiicrenin alani
1 cm?°dir. Bilindigi gibi kiiciik test dl¢egi sonuglari ile daha biiyiik hiicrelerin performans
degerleri ayn1 olmayacaktir. Sanyo bir sonraki adimda ticarilesmek adina 100 cm? ve
tizerindeki boyutlarda hiicre iiretimine girismis, 1997°de de ilk ticari HIT hiicresini tanitip
seri iiretime gecmis ve HIT Power 21™ adinda %15,2 verimlilige sahip 180 W

giictindeki panelin seri iiretimini gergeklestirmistir (Taguchi vd., 2000).

2000°’li yallarin baginda Sanyo biiyiik 6lgekli (>100 cm?) hiicrelerin detaylarini yayinlad.
Sekil 3.8 (a)’da goriildiigii gibi cift tarafli pasivasyon uygulanmis hiicreler oldukg¢a
simetrik bir yapida tasarlanmistir. Bu simetrik yap1 iretim adimlart boyunca termal ve
mekanik baskilardan etkilenmemeyi saglarken yapi ayrica giines hiicresinin her iki
tarafinin (hem 6n hem arka) giines 15181ina maruz kalmasi1 durumunda gii¢ {iretebilecek
ozelliktedir. Ik sonuglara gére verimlilik degeri %20,1 (Taguchi vd., 2000) ardindan
%20,7 (Sakata vd., 2000) iken 2003 yilinda Sekil 3.8 (b)’de I-V egrisi verilmis olan hiicre
ile %21,3 (Tanaka vd., 2003) verimlilik degeri elde edilmistir.
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Sekil 3.8. Biiyiik 6l¢ekli (>100 cm?) hiicre iiretimi: oldukca simetrik bir yapida
tasarlanan HIT hiicresi (a) (Sakata vd., 2000; Taguchi vd., 2000; Tanaka vd., 2003) ve
I-V egrisi (b) (Tanaka vd., 2003)

Bu gelismelerden sonra Sanyo, siirekli olarak HIT giines hiicresi optimizasyonu iizerine
calismis ve verimliligi artirmak amaciyla asagida siralanan yaklagimlara odaklanmistir
(Inoue vd., 2009; Taguchi vd., 2009; Tsunomura vd., 2009; Fujishima vd., 2010; Tohoda
vd., 2012; Taguchi vd., 2014);

1) Hetero-eklem yapisinin gelistirilmesi: c-Si alttaglarin miimkiin oldugunca diisiik
maliyetli ve etkili temizlenmesinin yaninda yiiksek kaliteli a-Si:H film elde etmek i¢in
diisiik termal hasarli plazma biriktirme islemi kullanarak daha iyi bir hetero-arayiiz

olusturulmasi

2) Metalizasyonun gelistirilmesi: Serigrafi islemi sirasinda diisiik sicaklikta giimiis
pastanin viskozitesini optimize ederek optik kayip ve elektrik kaybin1 azaltmanin yani
sira daha biiylik en boy oram1 ve daha diisiik direngli metalizasyon tasariminin

olusturulmasi

3) TCO katmanmin ozelliklerinin gelistirilmesi: Yiiksek tasiyici hareketliliine sahip
(yiiksek iletkenlik) ve diisiik sogurma 6zellikleriyle yiiksek kaliteli TCO ile optik kaybin

azaltilmasi

4) Si alttag kalinliginin azaltilmasi: Daha ince alttaglar kullanarak malzeme maliyetinin

diistiriilmesi
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Sekil 3.9 bu agilardan bakildiginda yiiksek verimli bir HIT hiicresinin tasariminda etkili

olan basliklarin etkiledigi parametreleri gdstermektedir.

On ylizey metalizasyon
» Yiksek en-boy orani
» Duguk direng

Joo T 1> viksek iletkenlik

TCO
» Dusguk sogurma

FF 1

» Optimum aralik
| a-Si
» Yuksek pasivasyon 5l
» Dusuk sogurma g
TCO VT
padi c¢-Si dilim hazirlama
¢-Si (CZ, n-tipi, desenlendirilmis) » Optimum dilim karakteristigi
/n a-Si > lyi kalite yiizey Jo:
TCO [E——————————————————— desenlendirme Voe: 1
» Ultra-temiz ylzey '

Sekil 3.9. Yiiksek verimli bir giines hiicresi i¢in optimize edilmesi gereken bagliklar ve
etkileyecegi giines hiicresi parametreleri (Taguchi vd., 2014)

Bu konular iizerine ¢aligmalarin sonucunda, Ocak 2014'te, Panasonik (eski adiyla Sanyo)
firmas1 98 mikron kalinliginda ve 101,8 cm? boyutundaki bir hiicre i¢in %24,7'lik (V,.=
750 mV, Js.= 39,5 mA / cm?, FF = %83,2) doniisiim verimliligi elde etmistir (Taguchi
vd., 2014). Bu verim degeri Sanyo’nun bu yapidaki (6n yilizey metalizasyona sahip)
hiicrelerde ulasmis oldugu en yiiksek verim degeri olup Sekil 3.10 Sanyo’nun 200 um
tizeri ve 100 um altinda ki hiicreleri i¢in yillara gore verimsel gelisimini gostermektedir
(Taguchi vd., 2014).

24.7%

23 ' Hiicre kalinlig
> 200 pm @
22 o

Hiicre kalinl
<100 pm

Verim (%)

21 #°

20—
00 02 04 06 08 10 12 14
yil

Sekil 3.10. Sanyo’nun 200 um tizeri ve 100 pm alt1 hiicreler i¢in verim geligimi
(Taguchi vd., 2014)
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Son olarak bu alanda rekor verim degeri %25,1 (Vo= 738 mV, Jo.= 40,8 mA/ cm?, FF =
%83.,5) ile 2015 yilinda Kaneka tarafindan 160 um kalinliginda, 6 inglik n-tipi CZ Si
alttasin kullanildig1 HIT giines hiicresi ile elde edilmistir (Adachi vd., 2015).

HIT giines hiicresinin pratikte kanitlanmig olan yiiksek verimlilik potansiyeli ve 2010
yilinda Sanyo sirketinin HIT iizerindeki ana patentinin sona ermesiyle bir¢ok caligsma
grubunun bu yapi lizerindeki arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 giderek artmaktadir (van
Sark vd., 2012; Liu vd., 2018). HIT calisan Sanyo disinda kalan bazi farkli gruplarin
ulastiklar1 verim degerleri ve hiicre parametreleri n-tipi alttas kullananlar i¢in Cizelge 3.1

ve p-tipi alttas kullananlar i¢in Cizelge 3.2°de verildigi gibidir.

Simdiye kadar, HIT giines hiicrelerinde sanayilesme elde eden igletmelerin basinda
Panasonic, Kaneka, CIC ve Sunpreme vs. gelmektedir (Liu vd., 2018). Panel verimi
olarak standart HIT (6n yiizey metalizasyona sahip) giines panellerinde en yiiksek verim
degerleri Panasonik %22,5, Kaneka %22,2 (Ohshita vd., 2017) iken HBC (Hetero-eklem
arka kontak) tip HIT gilines panellerinde ise Kaneka %24,37 (KanekaModule, 2017),
Panasonik %23,8’dir (PanasonicModule, 2017).

c-Si HIT giines hiicresi alaninda en yiiksek verimlilik degeri HBC giines hiicresi
teknolojisi ile elde edilmistir. HBC giines hiicresi teknolojisi, IBC giines hiicresi
teknolojisinin HIT giines hiicresi teknolojisine uygulanmasidir. IBC giines hiicrelerinde
On yilizeyde metalizasyonun olmamasindan dolayr golgeleme kaybi yoktur ve optik
kayiplarin azaltilmasi ile yiiksek kisa devre akim yogunlugu elde edilir (Lammert ve
Schwartz, 1977; Nakamura vd., 2014; Franklin vd., 2016; Smith vd., 2016; Yoshikawa
vd., 2017a). HIT gilines hiicresi teknolojisi kullanilan a-Si:H tabakasinin yiiksek kaliteli
pasivasyon saglamasiyla yiizeydeki tasiyict rekombinasyon kayiplarinin azaltilmasi
sonucu yiiksek agik devre voltajina sahip bir teknolojidir (De Wolf vd., 2012; Masuko
vd., 2014; Nakamura vd., 2014; Taguchi vd., 2014; Adachi vd., 2015; Yoshikawa vd.,
2017a). HBC teknolojisi, her iki teknolojinin avantajlarinin birlestirilmesi (IBC+HIT) ile
yiiksek verimli hiicrelerin iiretilmesini amaglar. HBC giines hiicreleri iiretim adimlari
genellikle desenlendirilmis c-Si alttas iizerine diisiik ylizey rekombinasyonu ve yiiksek
gecirgenlik ozelliklerine sahip pasivasyon katmani kaplanmasi ile baglar. Ardindan
dielektrik yansima onleyici kaplama biriktirilir. Arka yiizeye (i)a-Si:H/(p)a-Si:H ve (i)a-
Si:H/(n)a-Si:H yapilar Sekil 3.11 (a)’da goriildiigii gibi interdijite bir dagilimla kaplanir.
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Son olarak da metalizasyon islemi arka yilizeye optimum elektriksel performansin
saglanmasi i¢in yeterince genis olacak sekilde gerceklestirilir. HBC giines hiicresi
veriminin gelistirilmesine katkida bulunan bir¢ok arastirmaci ve grup vardir (Masuko vd.,
2014; Nakamura vd., 2014; Tomasi vd., 2014; Paviet-Salomon vd., 2015; Harrison vd.,
2016; Stang vd., 2017; Yoshikawa vd., 2017b).

Sekil 3.11°de verilen 179,74 c¢m? alana sahip HBC hiicre, 740,3 mV agcik devre gerilimi,
42,5 mA/ cm? kisa devre akimi, %84,65 dolum faktodrii ve %26,63 verim degeri ile suan
da (2018 yil1) HIT alaninda iiretilmis en yiiksek verimli hiicredir. Sekil 3.11 (a) hiicrenin

yapisinin kesit gorilintiisiinti, (b)’de -V egrisini gdstermektedir.

Cizelge 3.1. n-tipi alttas kullanilan HIT uygulamalar1

Grup, Ulke Verim | Voc Jse FF  Alan Y1
(%) (mV) (mA/cm?) (%) (cm?)

Kaneka, Japonya 25,1 738 40,8 83,5 | 151,9 | 2015
(Adachi vd., 2015)

Panasonik, Japonya 247 750 39,5 83,2 | 101,8 | 2014
(Taguchi vd., 2014)

RRR, svigre 23,14 | 736,7 38,64 81,3 239 | 2014
(Strahm vd., 2014)

SIMIT, Cin 23,1 741 38,3 81,3 | 156,25 | 2017
(Meng vd., 2017)

CSEM, Isvigre 22,8 736 38,8 79,8 239 | 2015
(Ballif vd., 2015)

EPFL ve CSEM, Isvigre 224 | 728 39,15 78,6 4 2014
(Geissbiihler vd., 2014)

CEA-INES, Fransa 22,2 733 38,7 78,5 103 | 2012
(Mufioz vd., 2012)

NOHUNAM, Tiirkiye 20 | 715,7 36,3 77 | 243,36 | 2017
(Seyhan vd., 2017)

Kaneka, Japonya (HBC) 26,63 | 740 42,5 84,6 | 179,7 | 2017

(Yoshikawa vd., 2017b)
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Cizelge 3.1. (Devam) n-tipi alttas kullanilan HIT uygulamalar

Panasonik, Japonya (HBC) 25,6 740 41,8 82,7 | 143,7 | 2014
(Masuko vd., 2014)

Sharp, Japonya (HBC) 25,1 736 41,7 81,9 | 3,72 2014
(Nakamura vd., 2014)

CSEM-EPFL, Isvigre (HBC) 22 726 40,9 74 9 2015
(Paviet-Salomon vd., 2015)

HZB-EPFL (HBC) 22 699 41,9 75,1 2017
(Stang vd., 2017)

EPFL, Isvigre (HBC) 21,5 724 39.9 74,5 9 2014
(Tomasi vd., 2014)

CEA-INES, Fransa (HBC) 20,55 | 711 40,11 72,1 | 18,11 | 2016
(Harrison vd., 2016)

Cizelge 3.2. p-tipi alttas kullanilan HIT uygulamalar1 (Willeke ve Weber, 2013)

Grup, Ulke Verim Ve Jse FF  Alan Y1
(%) (mV) | (mA/cm?) | (%)  (cm?)
EPFL, Isvicre 21,4 722 38,4 77,1 4 2012
NREL, ABD 19,3 678 36,2 78,6 1 0,9 | 2010
Titech, Japonya 19,1 680 36,6 76,9 | 0,8 |2011
Jiilich, Almanya 18,5 664 35,7 78 | 0,76 | 2013
(a) (b)s I {5
AR tabaka
: 02 a-Si Pasivasyonu |,
s | Z Fraunhofer
—_ ISE —_—
< i 132
g 4 S\ak!&asb 4// \J‘
X 3
< Alan 179,74+0.18 cm? 120
= -K—Rk-.-.- 2 | \J/:Cc ::?5-3 iz:;mn\:mmz
Arka i:a-Si Pasivasyonu FF_ 84.65 +0.55% "
P:a—Si/N:a—Si Verim 26.63 +0.53%
Metalizasyon 0 0

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Gerilim (V)

Sekil 3.11. HIT giines hiicresi alaninda rekora sahip hiicrenin yapisi (a) ve [-V egrisi (b)
(Yoshikawa vd., 2017b)
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3.3 HIT Uretim Adimlar

Si heteroeklem giines hiicresinin tasarimi, elektron ve bosluklarin iiretiminin gergeklestigi
ince bir (<200 pum) kristal silisyum alttagin her iki tarafina, ince katkili-katkisiz amorf
silisyum tabakanin diisiik sicaklikta biiyiitiilmesine dayanir. HIT gilines hiicrelerinin her
y1l giderek artan ilgiyi cekmesinde su avantajlar siralanabilir (Taguchi vd., 2000; Liu vd.,
2018);

e Yapisal simetri: Geleneksel c-Si giines hiicreleri ile karsilastirildiginda, HIT
giines hiicreleri sahip oldugu simetrik yap1 sayesinde mekanik gerilimin
azaltilmasi ve bu sayede daha ince hiicrelerin iiretilebilmesine olanak saglayarak
iretim maliyetini biiylik 6l¢iide azaltma potansiyeline sahiptir. Ayni zamanda bu
simetrik yap1 ikiyiizli panellerin iiretimine olanak saglar ve 15181 ¢ift tarafli olarak
sogurabilen panellerin iiretilmesi sayesinde iiretim kapasitesini artirir.

e Diisiik sicaklik prosesi: Diisiik sicakliklarda iiretim (<200-250 °C) sadece enerji
tasarrufu saglamakla kalmaz ayn1 zamanda yiiksek sicaklik igslemi sebebiyle olan
alttag kalitesinin bozulmasinin oniine geger.

e Yiksek acik devre gerilimi: Hem a-Si ve ¢-Si arasindaki genis bant biikiimii (band
bending) hem de katkisiz a-Si’nin c-Si ylizeylerinde miikemmel yiizey
pasivasyonu saglamasi, ylksek bir agik devre voltaji ve yiiksek bir verimlilik ile
sonuclanir.

e lyi stabilite: N-tipi kristal silisyum, 151k kaynakli bozulma olmadan alttas olarak
kullanilir. Ek olarak, HIT giines hiicreleri ile geleneksel hiicrelere gore ¢ok daha

iyi bir sicaklik katsayisi elde edilebilir.

Hiicre iiretimine baslanmadan once alttag yiizeyi bir dizi kimyasal temizlik isleminden
gecer; alttasin iiretilmesi esnasinda olusan testere zararlarmin giderilmesi i¢in kimyasal
bir soliisyon, piramit yiizey deseni olusturmak i¢in kimyasal bir alkalin sollisyonu ve
kaplama oncesi ylizey temizligi icin RCA ve HF uygulanmasi gibi kimyasal islemler
siralanabilir. Temizlik isleminin ardindan kaplamaya hazir hale gelen c-Si alttas yiizeyi
rekombinasyona dolasiyla akim kaybina neden olan yiizey enerji durumlarina sahiptir ve
bu durum yiizeye katkisiz (i)a-Si:H tabaka kaplanmasi ile en aza indirilir. PECVD

yontemi ile katkisiz tabakalarin alttasin her iki ylizeyine kaplanmasindan sonra iizerine
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alttasin katkisina zit bir sekilde yayict gorevi gorecek katkili (p)a-Si:H (n-tipi alttas igin)
kaplanir. Alt yiizeye de BSF gorevi gorecek olan ve arka baglantida rekombinasyon
merkezlerine ulagsmaya calisan azinlik tagiyicilari iten (n)a-Si:H tabaka kaplanir. a-Si:H
tabakalarin iletkenliginin diisiik olmasi sebebiyle tizerine hem ARC gorevi hem de iyi bir
iletken olan TCO tabaka her iki yiizeye kaplanir. Yiizey desenlendirme ve TCO ile
birlikte yansima neredeyse tamamen bastirilmis olur. Hiicrenin tamamlanmasi igin
elektrik baglantilarina ihtiya¢ oldugundan iist yiizeydeki TCO {izerine serigrafik baski
(screen-printing) yontemi ile ince akim toplayicilart ve kalin akim toplayicilarindan
olusan On yilizey metalizasyon islemi yapilir. Son olarak arka yiizeye PVD ile arka
baglant1 gerceklestirildikten sonra hiicre iiretimi tamamlanmis olur. Sekil 3.12 standart

bir HIT glines hiicresinin yapisini gostermektedir.

On baglantilar

TCO (ITO)
a-Si:H(p)
a-Si:H(i)

c-Si (n)

a-Si:H(i)

AN -0

AAAASNAN AN TCO (ITO)
Arka baglanti

Sekil 3.12. HIT giines hiicresinin detayl1 yapisi

Ozetle standart bir HIT giines hiicresinin iiretim adimlar1 asagida siralandig gibidir;

e Yiizey desenlendirme islemi

e Alttag ylizey temizligi

e (1)a-Si:H, (p)a-Si:H ve (n)a-Si:H yapinin PECVD yontemi ile kaplanmasi

e TCO (ITO) tabakasinin PVD yo6ntemi ile kaplanmasi

e Arka metalizasyonun (arka baglant1) PVD yéntemi ile kaplanmasi ve On yiizey
metalizasyonun (6n baglant1) serigrafik baski yontemi ile olusturulmast

e Firinlama
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3.3.1 Yiizey desenlendirme islemi

Silisyum hetero-eklem giines hiicrelerinde kullanilan alttaglar, malzeme maliyetlerini
azaltmak i¢in olabildigince ince olmalidir. Bununla birlikte, ince alttaslarda 15181 emilimi
biiyiikk Olciide azalir. Isik tutucu tekniklerin uygulanmasi, Si hetero-eklem giines
hiicrelerinde 6nemli bir konu haline gelmistir (van Sark vd., 2012). ikinci béliimde
deginildigi gibi 151k yakalama yapisinin rolii, sogurucu (absorber) tabakanin fiziksel
kalinligini olabildigince ince tutarken optik kalinligin1t maksimuma ¢ikarmaktir. Alttas
yiizeyinin desenlendirilmesi, c-Si tabanli giines hiicrelerinde kullanilan yaygin bir 151k
yakalama yontemidir. Tek kristalli silisyum alttaglar icin, rastgele piramit yap1 yaygin
olarak kullanilir. c-Si alttaglarin desenlendirme islemi yaygin olarak kimyasal bir
soliisyon yardimiyla gerceklestirilir. <111> ve <100> yonelimli c-Si alttaglar farkl
oranlarda aginirlar. Bununla birlikte, bu islem, yilizeyde dagilmis kristalin yonelimi
nedeniyle ¢ok kristalli alttas i¢in uygun degildir (van Sark vd., 2012). Desenlendirme
islemi icin TMAH (Tabata vd., 1992; Iencinella vd., 2005; Papet vd., 2006), NaOH
(Vazsonyi vd., 1999; Barrio vd., 2012) gibi kimyasallar kullanildig1 gibi basitlik,
kullanim kolayligi, diisiik maliyet ve homojen asindirma orami gibi avantajlara
(Mahmoud Al ve Lahlouh, 2017) sahip oldugundan yaygin bir sekilde KOH veya
KOH/IPA kimyasal soliisyonu (Barycka ve Zubel, 1995; Sato vd., 1999; Hayashi vd.,
2006; Chu vd., 2009; Munoz vd., 2009) kullanilir.

Desenlendirme isleminde kullanilan diger kimyasallarda oldugu gibi KOH veya
KOH/IPA soliisyonunun desenlendirme performansi1 iizerindeki etkisi kimyasal
konsantrasyon, sicaklik ve asindirma siiresinden ciddi bir sekilde etkilenir. Bu duruma
Mahmoud Al ve Lahlouh (2017) yaptiklar1 bir ¢alismayla deginmistir. Desenlendirme
performansi; agirlikca (wt) %20-36 KOH + %3 izopropil alkol (IPA) arasinda degisen
konsantrasyon, 60-80 °C arasinda ki sicakliklarda ve 20-40 dakika arasinda degisen bir
asinma sliresinde incelenmis ve performans sonuglari degerlendirilmistir. Sekil 3.13
farkli stireler, Sekil 3.14 farkli oranlarda ki KOH ve Sekil 3.15 farkli sicakliklar i¢in alttas
yiizeyinde olusan piramit yapiyr gostermektedir. Mahmoud Al ve Lahlouh (2017)
yaptiklar1 bu ¢aligmanin sonucunda agirlik¢a %20 oraninda KOH + %3 oraninda IPA, 40
dakika asindirma siiresi ve 80 °C sicaklik kosullarmin en iyi performansi sergiledigini

gozlemlemislerdir.
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Sekil 3.13. 80 °C’de agirlik¢a %20 KOH + %3 IPA soliisyonunda asindirma sonrasi Si
alttas yiizeyinin SEM goriintiileri 20 dk (a), 30 dk (b) ve 40 dk (c) (Mahmoud Al ve
Lahlouh, 2017)

Sekil 3.14. 40 dakika ve 80 °C'de, agirlik¢ca %20 KOH (a), %24 KOH (b) ve %28 KOH
(c) + %3 agirlik oraninda IPA karisim ¢ozeltisi ile asindirmadan sonra Si alttas
yiizeyinin SEM goriintiileri (Mahmoud Al ve Lahlouh, 2017)

Sekil 3.15. 60 °C (a), 70 °C (b) ve 80 °C (c) gibi farkl yiizey sicakliklarinda 40 dakika
boyunca %20 KOH + %3 IPA agirlik oraninda ¢6zelti uygulandiktan sonra Si alttas
yiizeyinin SEM goriintiileri (Mahmoud Al ve Lahlouh, 2017)

Yiizey desenlendirme iglemi getirdigi avantajlarin yaninda nanometre incelikteki a-Si:H
tabakasinin alttag lizerine diizgilin bir sekilde kaplanmasini ve yiizeyin istenilen sekilde

temizlenebilmesini zorlastirir.
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3.3.2 Yiizey temizligi

Miikemmel bir hetero-arayiizey olusturmak igin, iyi temizlenmis bir c-Si alttas ylizeyinin
kullanilmasi ve alttasin PECVD (plazma destekli kimyasal buhar biriktirme) sistemine
yiikklenmesinden Once alttas yiizeyindeki dogal oksitin giderilmesi gereklidir (Fahrner,
2013). Cesitli temizleme teknikleri, plazma biriktirmeden 6nce uygulanabilir. Genellikle,
standart RCA (Radio Corporation of America) yontemi ile temizleme isleminin ardindan
PECVD kaplama isleminin hemen Oncesinde alttas yiizeyinden dogal oksitin
uzaklagtirilmasi icin hidroflorik asit (HF) i¢ine daldirma islemi yapilir. RCA temizleme
yonteminde iki soliisyon vardir: Standart RCA-1 ve standart RCA-2. RCA-1 amonyum
hidroksit (NH,OH), hidrojen peroksit (H,0,), saf su (H,0) karisimi iken RCA-2
hidroklorik asit (HCI), hidrojen peroksit, saf su karisimindan olusur (Kern, 1990). Cizelge
3.3 alttas temizliginde kullanilan RCA-1, RCA-2 ve HF daldirma islemlerinin 6zetini

gostermektedir.

Cizelge 3.3. RCA ve HF temizligi (Kern, 1990; Angermann, 2008)

Islem Icerik Oranlar Engelledigi Kirlilikler
RCA-1 H,0 : H,0, : NH,OH 5:1:1 Partikiiller, organik
malzemeler ve metaller
HF daldirma HF : H,0 1:50 Dogal oksit
RCA-2 H,0 : H,0, : HCI 6:1:1 Atomlar ve metal iyonlar1

Farkli kimyasal temizleme prosediirlerinin hiicre performansina etkisi tagiyict 6mriiniin
Olclilmesiyle arastirilabilir. Tasiyict omrii yiizey rekombinasyonunu ve dolayisiyla
temizleme isleminin kalitesini gdsterir. Delft Teknoloji Universitesi'nin yapmis oldugu
calisma ile ii¢ farkli temizleme yontemi karsilagtirllmistir (van Sark vd., 2012). <100>
yonelimli FZ c-Si alttasin her iki tarafina katkisiz (i)a-Si:H tabakalarinin kaplanmasindan
once ii¢ farkli temizlik islemi yapilmistir. ilk alttas, standart bir RCA temizleme ydntemi
kullanilarak ikinci alttag ise konsantre nitrik asit iceren standart DIMES temizleme
prosediirleri kullanilarak temizlenmistir. Ugiincii alttas sadece HF daldirma ydntemi ile
temizlenmis ve harici bir temizlik yontemi kullanilmamistir. Her {i¢ alttas dogal oksit
tabakanin ¢ikarilmasi i¢in HF'ye batirilmistir (ligiincii alttas i¢in tek yapilan islem).

Temizlik islemlerinden sonra, her calisma i¢in ayni biriktirme kosullarini kullanarak
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alttaglarin her iki tarafina 120 nm kalinliginda bir katkisiz (i)a-Si:H tabakasi
biriktirilmistir. Pasivasyon kalitesini degerlendirmek icin tasiyict omrii 6l¢tilmiistiir.
Sekil 3.16’da goriildiigi gibi, Standart RCA prosesi kullanilarak temizlenen alttas en
yiiksek tasiyici omrii ve dolayisiyla en iyi pasivasyonu sergilemistir. En diisiik tasiyict

omrti, sadece bir HF daldirma islemine tabi tutulmus alttas i¢in gézlenmistir.
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Sekil 3.16. Farkli temizleme islemlerinin performansi (van Sark vd., 2012)

Temizleme isleminin son adimi, dogal oksit katmanlarini yiizeyden kaldirmak ve hidrojen
baglari ile ylizey pasivasyonunu saglamak amaciyla alttas1 kisa siireligine HF ¢ozeltisine
daldirmaktir. Kisa bir siire i¢in hidrojen bag pasivasyonu yeniden dogal oksit olusumunu
engeller fakat uzun bir siire icin etkili olamaz (Fahrner, 2013). HF daldirma islemi ile bir
sonraki siire¢ olan PECVD ile kaplama islemi arasindaki siire sinirlidir. Bu siire yapilan
bir ¢alisma ile test edilmis ve alttasin HF ¢ozeltisine (%1) daldirma siiresinin ve HF
daldirma islemi ile kaplama yapilmas1 arasinda gecen havaya maruz kalma siiresinin etkin
Omiir siiresi (effective lifetime) lizerine etkileri Sekil 3.17’de goriildiigii gibi bulunmustur

(Fahrner, 2013).
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Sekil 3.17. c-Si bir alttas icin HF daldirma siirenin uzunlugunun (a) ve HF sonrasi
havaya maruz kalma stiresinin (b) etkin omiir iizerindeki etkisi (Fahrner, 2013)

Alttas temizliginde yas kimyasal temizleme isleminin yaninda kuru temizleme islemi de
(Tucci vd., 2001; Tucci vd., 2002) vardir. Yas kimyasal temizleme isleminden ekonomik
olarak daha ucuz olan kuru temizleme islemi giines hiicrelerinin seri iiretimine uygun bir
yontemdir. Alttas ylizeyine uygulanan plazma islemi i¢in genellikle H,, CF, / O, gibi
gazlar kullanilir. Bununla birlikte, plazma isleminin kristal ylizeye zarar verme
potansiyelinden oOtiirii bu ydntem gilines hiicresinin elektriksel 6zellikleri iizerinde

olumsuz etkiye sahiptir (Tucci vd., 2001; Tucci vd., 2002).

3.3.3 Katkisiz (i) ve katkili (n)-(p) a-Si:H tabakalarin kaplanmasi

Alttas temizligi sonrasi c-Si yiizeyine Once katkisiz sonra katkili a-Si:H tabakalarin
biriktirilmesi islemi gergeklestirilir. Bu adima deginmeden 6nce oncelikle c-Si, a-Si ve a-
Si:H yapilariin anlasilmasi énemlidir. Tek kristal silisyumun her atomu, dért komsu
atoma esit ac1 ve baglanma uzunlugu ile kovalent olarak baglanir. Siirekli tekrar eden
birim hiicreler yan yana gelerek kristal kafesi olusturur. Diizenli bir atomik dizilis, Sekil
3.18 (a)'da gosterildigi gibi, amorf silisyum (a-Si) yapisindan farkli bir sekilde uzun
mesafeli dizilis diizeni ile sonuglanir. a-Si ise, bag uzunluklar1 ve ag¢ilarindaki kiiciik
sapmalar-farkliliklar nedeniyle uzun bir aralikta yapisal bir diizen sergileyemez. Daha
biiylik sapmalar, kolay bir sekilde kirilabilecek zayif baglara yol acar ve bu da atomik

orgili i¢inde kusur olusumu ile sonuclanir. Sekil 3.18 (b)’de de goriildiigii gibi a-Si
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yapisinda kusurlar, cogunlukla sadece ii¢ silisyum atomuna kovalent olarak baglanmis ve
bir eslenmemis elektrona sahip olan silisyum atomlaridir (Poortmans ve Arkhipov, 2006).

Bu doymamis baglar sarkan baglar (dangling bonds) olarak adlandirilir.

Saf a-Si'nin atomik yapisinda biiyiik bir kusur yogunlugu/sarkan baglarin yogunlugu
(cm? basma yaklasik 10%! kusur) mevcuttur. Bu kusurlar atomik o6rgii igine, sarkan
silisyum baglarminin ¢ogunu pasiflestirecek hidrojen dahil edilmesiyle giiclii hidrojen-
silisyum baglarinin olusumu sonucu 105 — 10 cm? seviyelerine diiser (Street, 1991;
Poortmans ve Arkhipov, 2006). Hidrojen dahil edilmis bu yap1 Sekil 3.18 (c)’de verilmis

olan hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) yapisidir.

. (b)
4

Sekil 3.18. Atomik yapilar: tek c-Si (a), a-Si (b) ve a-Si:H (c¢) (Kasap, 2006)

a-Si malzemedeki yiiksek kusur yogunlugu, katkilamayi, fotoiletkenligi ve yararli bir yar1
iletkenin diger istenen 6zelliklerini 6nler. Sarkan baglarin hidrojen ile doyurulmasi islemi
a-Si malzemesinin Ozelliklerini gelistirmis ve yiiksek fotoiletkenlik, diisiik kusur
yogunlugu ve katkilanabilirlik saglamistir (Street, 1991). Bu sayede amorf yapinin, a-

Si:H olarak etkili bir sekilde fotovoltaik uygulamalarda kullanimi miimkiin olmustur.

a-Si:H, giines hiicrelerinde yaygin olarak kullanim i¢in umut vaat eden bir yari iletkendir.
Kristal silisyum (c-Si) ile karsilastirildiginda a-Si:H filminin bazi avantajlar1 su sekilde
sayilabilir (Street, 1991; Cahyono vd., 2017);

e Kaplanan a-Si:H tabakalarin iiretim kosullarina bagl olarak bant araligi, kalinlik
ve katkilanma gibi 6zellikleri kolayca kontrol edilebilir (buda cihaz performansini
optimize etmeyi kolaylastirir)

o Yiiksek 151k emilimi
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e 500 °C'nin altinda nispeten diisiik biliyiitme sicaklig1 (kristal biiyiitme i¢in 1450
°C) ile alt malzeme se¢iminde kolaylik. Diisiik sicakliklar ve alt malzeme

secmenin kolayligi, biiyiitme siirecini nispeten ucuz yapan faktorlerdir.

Katkisiz a-Si:H tabakanin yiiksek verimli HIT giines hiicrelerinin iiretiminde ¢ok énemli
bir yeri vardir. Katkili a-Si:H tabaka ve c-Si ylizey arasinda bulunur ve oldukea iyi ylizey
pasivasyonu saglar. a-Si:H tabakalarin tiretimi her ne kadar HWCVD (sicak tel kimyasal
buhar biriktirme) (Jadkar vd., 2007), sigratma (Hossain vd., 2006), kimyasal tavlama
(Futako vd., 1999), PLD (reaktif darbeli lazer biriktirme) (Hanyecz vd., 2011) gibi
yontemlerle elde edilebilse de PECVD (plazma destekli kimyasal buhar biriktirme)
yaygin olarak kullanilan yontemdir. PECVD yontemi CVD yonteminin 6zel bir halidir.
CVD’de gaz fazinda bir kimyasal reaksiyon yiiksek alt tabaka sicakliklarinda meydana
gelirken PECVD'de kimyasal reaksiyon bir plazma tarafindan meydana getirilir veya
desteklenir. CVD ile karsilastirildiginda PECVD'nin avantaji, daha yiiksek bir biiyiitme
hiz1 ve daha diisiik bir alt tabaka sicakligidir (Rostan, 2010). Plazma, iki elektrot arasinda
uygulanan bir alternatif elektrik alan ile iiretilir. Kaynak gaz Silan (SiH,) plazmada SiH
radikallerine ve atomik hidrojene ayristirilir. Daha sonra, hidrojenlendirilmis amorf
silisyum (a-Si:H), alttas yilizeyinde biiylimeye baslar. Hidrojen, a-Si:H birikimi i¢in
onemli bir rol oynayan ek bir gazdir. (i)a-Si:H tabakalar genellikle PECVD yontemi ile
hidrojen (H,) gazi ile seyreltilmis silan (SiH,) gaz1 ile ¢okeltilir. a-Si:H filmleri tipik
olarak 10-200 Pa basing araliginda yaklasik 200 °C sicaklikta biriktirilir (Willeke ve
Weber, 2013).

Katkil1 a-Si:H tabakalar ise HIT giines hiicresinde p-n eklem yapinin olusturulmasinda ve
BSF denilen yapiy1 saglayip yiizey rekombinasyonunun engellenmesinde rol oynar.
Katkil1 a-Si:H filmleri, tipk1 katkisiz a-Si:H filmler gibi bir SiH, ve H, karigimi ile
PECVD tarafindan biriktirilir. Katkili a-Si:H biriktirmede farkli olarak katkilama gazlari
eklenir. p-tipi tabakalar ((p)a-si:H) i¢in trimetilboron (TMB) veya diboran (B,Hg) gazi,
n-tipi ((n)a-si:H) filmler i¢in fostin (PH3) gaz1 SiH, gaz akisinda karistirilir. Bu katkilama

gazlarida H, ile seyreltilir.

Biriktirme isleminde ¢apraz kontaminasyona dikkat edilmesi gerekir (Willeke ve Weber,

2013). Katkili ve katkisiz a-Si:H tabakalarin biriktirme islemi tek bir PECVD odasinda
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ardisik olarak gerceklestirildiginde katki gazlarinin islem odalarinin duvarlarinda veya
alttas tutucularda tortulagmasi ¢apraz kontaminasyona neden olabilir. Bu tiir kirlenme,
zayif p/i veya n/i a-Si:H ara yiiz 6zelliklerine (pasivasyon kalitesinin diismesi dolayisiyla
V,.’de diistis) yol agar ve giines hiicresi performansini olumsuz etkiler. Bu nedenle
verimli bir glines hiicresi iiretilmesi i¢in ¢ok bélmeli biriktirme sistemleri (her bir katman
icin ayr1 oda) ya da yeterli oda temizleme prosediirleri kullanilmalidir (De Wolf'vd., 2012;
Willeke ve Weber, 2013).

a-Si:H tabakalarin kalitesi biriktirme kosullari ile dogrudan ilgilidir bu yiizden kaplama
islemi esnasinda kaplama parametrelerinin kontrolii 6nemlidir. Basing, sicaklik, plazma
giicii, silan konsantrasyonu gibi kaplama parametreleri a-Si:H tabakasinin kalinlik,
hidrojen bag orani, optik bant araligi, 6miir siiresi gibi elektriksel ve optik 6zelliklerini
etkiler. Bu agidan kaplama kosullar1 optimum performans i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bazi

onemli islem parametreleri asagida verildigi gibidir;

- Plazma uyarma frekansi: PECVD yonteminde 13,56 MHz'lik bir plazma uyarma
frekansi (Schulze vd., 2010; Descoeudres vd., 2011; Mufoz vd., 2012; Seyhan
vd., 2017) siklikla kullanilir. Bunun yaninda 40,68 MHz (Descoeudres vd., 2010)
veya 70 MHz (De Wolf vd., 2012) gibi ¢ok yiiksek frekanslarin (VHF) basarili
kullanimida mevcuttur. Fakat genellikle a-Si:H filmlerin kaplanmasinda RF
PECVD kullanilirken, pc-Si:H (mikrokristal) yapili filmler i¢cin VHF-PECVD
kullanilir (Rostan, 2010).

- Gaz konsantrasyonu: Gaz konsantrasyonu, seyreltme orani (R = [H,] / [SiH,])
veya silan yogunlugu (SC=[SiH,] / [H,] + [SiH,]) sekilde karsimiza ¢ikmaktadir.
Seyreltme orani arttikca silan yogunlugunun azalacag: ifadelerden anlasilabilir.
a-Si:H biiylimesi sirasinda hidrojen ilavesi, belirli bir seyreltme oranini astiktan
sonra amorf yapidan mikro kristal yapiya gecise yol acar. Sekil 3.19, giic-
seyreltme diyagramini gostermektedir (Street, 1991). Sekilde goriildiigii gibi RF

giicliniin artmasiyla etki artmaktadir.
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Sekil 3.19. a-Si:H ve uc-Si:H yapilari arasinda silan yogunluguna gore gecis rejimi
(Street, 1991)

- Biriktirme basinci (Fahrner, 2013): Biriktirme basinci esas olarak biiyiime hizini

ve homojenligi etkiler. Kaplama basincindaki bir artig, iyon bombardimaninda bir

diisiisi miimkiin kilar ki, bu plazma hasar1 agisindan biiylime kosullar1 i¢in daha

cok tercih edilir. Bununla birlikte, eger biriktirme basinci ¢ok yiiksek olursa,

biriken malzemedeki kusurlarin biiyiimesini destekler. Dahasi yiliksek basing

polisilan tozunun olusumunu destekleyebilir. Her iki etki de istenmemektedir.

- Plazma giicii (Van Sark, 2002): Plazma giicii birikme orani {lizerinde etkilidir.

Plazma giicii (ya da gii¢ yogunlugu) arttiginda, birikme orani (birikme hiz1) artar.

Bu biriktirme hiz1 artis1, diisiik film kalitesi ve toz olusumu dahil olmak iizere bir

takim dezavantajlara sebep olur. Artan gii¢ ile hidrojen igeriginin artmasina bagl

olarak optik bant aralig1 artar. Bununla birlikte, ¢ok yliksek gii¢ seviyeleri, amorf

bir biiylime yerine mikro kristalli silisyum olusumuna neden olur. Buda, hidrojen

iceriginin ve bant araliginin azalmasina neden olur. Ek olarak, plazma giictindeki

artis iyon bombardimaninin artmasiyla kusurlu malzeme ile sonuglanir. Artan gii¢

seviyeleri ile film oOzelliklerinin bozulmasinin bir sonucu olarak, kaliteli bir

malzemenin elde edilmesi icin diisiik biriktirme orani ile birlikte diisiik giic

kullanim1 gereklidir. Sekil 3.20 hidrojen konsantrasyonu ve kusur yogunlugunu

RF giicliniin fonksiyonu olarak gostermektedir.
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Sekil 3.20. Hidrojen konsantrasyonu ve kusur yogunlugunun RF giicline gore degisimi
(Street, 1991)

- Sicaklik (Van Sark, 2002): Sicaklik ¢ekirdeklenme ozelliklerini degistirir ve
filmdeki kusur yogunlugu tizerinde bir etkiye sahiptir. Birikme hiz1 sicakliktan
neredeyse bagimsizdir. Toplam hidrojen igerigi, mikro yap1 parametresi, kusur ve
optik bant aralig1 artan sicaklikla azalir. Fakat 250 °C’den daha yiiksek sicakliklar
filmdeki hidrojen igeriginin diismesine neden olur ve daha yiiksek kusur
yogunluklarina yol acar. Sekil 3.21 sicaklik degisimi ile hidrojen konsantrasyonu

ve kusur yogunlugunun degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.21. Sicaklik degerinin hidrojen konsantrasyonu ve kusur yogunlugu iizerine
etkisi (Street, 1991)
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3.3.4 TCO (Transparent conductive oxide) tabakalarin kaplanmasi

TCO (saydam iletken oksit), optik gecirgenlik ve iletken 6zellikleri nedeniyle HIT giines
hiicrelerinde katkili a-Si:H tabaka ile metalizasyon arasina kaplanan bir katmandir.
Katkili a-Si:H tabakalariin yanal iletkenliginin zayif olmasindan dolay1 a-Si:H filmleri
tizerinde bir seffaf iletken tabaka biriktirme islemi gereklidir. a-Si:H / c-Si heteroeklem
giines hiicrelerinde, hem iyi bir yansima 6nleyici hem de iyi bir elektriksel iletkenlige
sahip ve diisiik sicaklikta kaplanabilen malzemelerin bulunmasi zorunludur. ZnO, In, 03,
Sn0, gibi oksitlerin katkilanmasi ile AZO, GZO, ATO ve ITO gibi TCO gorevi gorecek
malzemeler iretilir. TCO olarak ITO (In,03: Sn) filmler goriiniir dalga boylarinda ytiksek
seffafliga sahip, diisiik direncli ve diisiik sicakliklarda kolayca iiretilebildiginden HIT
giines hiicresinde yaygin olarak kullanilir (van Sark vd., 2012).

ITO, bir argon atmosferinde DC veya RF magnetron si¢ratma (sputtering) yontemi ile
kaplanir ve iiretilecek tabakalarin katkisini ayarlamak i¢in oksijen gazi eklenir (Willeke
ve Weber, 2013). ITO iiretiminde CVD (Maruyama ve Fukui, 1991), Elektron demeti
buharlastirma yéntemi (Raoufi, 2009), Iyon demeti ile biriktirme (Han vd., 2001), Sol-jel
yontemi (Biswas vd., 2006), Darbeli Lazer Biriktirme (Zheng ve Kwok, 1993) vb. gibi
teknikler kullanilabilse de DC ve RF magnetron si¢ratma teknikleri en yaygin kullanilan
ve etkili yontemlerdir (Zhu vd., 2000; Her ve Chang, 2016). Ciinkii elde edilen film
ozellikleri, malzeme sicakligi (Meng ve Dos Santos, 1998; Boonyopakorn vd., 2010; He
vd., 2013), DC-RF giicii (Terzini vd., 2000; Kurdesau vd., 2006; Her ve Chang, 2016),
2016) ve O, gaz1 akis oran1 (Bender vd., 1998; Zhang, 2010; Hussain vd., 2014) gibi
sigratma kosullarinin degistirilmesiyle kontrol edilebilir. Malzeme sicakligi, DC-RF giicii
ve 0, gaz akig orani gibi sigratma kosullar1 kaplanan ITO filminin direng, tasiyici
yogunlugu, tasiyici hareketliligi, gecirgenlik ve yansitma gibi elektriksel ve optik

ozellikleri tizerinde etkilidir.

Sekil 3.22 6rnek olmasi agisindan DC-RF giiciiniin ITO’nun baz1 6zellikleri {izerinde ki
etkisini gosterirken, Sekil 3.23 O, gazi akis oraninin, Sekil 3.24 malzeme sicakliginin

ITO film 6zellikleri tizerindeki etkisini gdstermektedir.

Her ve Chang (2016) yaptiklart ¢calisma ile gii¢c degeri hari¢ diger kaplama kosullarinin

sabit tutulmasi ile cam malzeme {iizerine ITO kaplamis ve giic degerinin degisimi ile
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ITO’nun optik ve elektriksel 6zelliklerini incelemislerdir. Sekil 3.22 (a), (b) ve (c)’de
goriildiigli gibi artan giic degeri ile tasiyict hareketliligi ve direng¢ artarken tastyici
yogunlugu azalmaktadir. Ayrica Sekil 3.22 (d) ve (e) gii¢ degerinin degisiminin optik
Ozellikler {izerine etkisini goOstermektedir. Deneysel sonuglar, giic arttikca optik
gecirgenligin azaldigi ve 50 W'lik bir gii¢c degerinde hazirlanan ITO filmleri i¢in goriiniir
bolgede %80'lik optik gegirgenligin elde edildigini gostermistir. Sonug olarak iyi bir ITO

performansi igin diisiik giic degeri onerilmistir.
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Sekil 3.22. Uygulanan gii¢ degerinin degisimi ile tasiyic1 hareketliligi (a), tasiyict
yogunlugu (b), direng (c), ge¢irgenlik (d) ve yansima (e) degerlerinin degisimi (Her ve
Chang, 2016)

Hussain vd. (2014) yaptiklar ¢alisma ile O, akis oraninin ITO filmi {lizerindeki etkisini

cam alt malzeme tizerine kaplanan 6rneklerle incelemistir. Sekil 3.23 (a) O, gaz1 akis
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oraninin artmasi ile tasiyici yogunlugu diiserken tersi bir sekilde tasiyici hareketliliginin
arttigin1 gostermektedir. Buna ek olarak direng degeri 0.1 sccm oksijen akis orani i¢in en
diisiik degere sahipken akis oraninin artmasiyla diren¢ degerinin arttigr goriillmektedir.
Ayrica Sekil 3.23 (b)’de goriildiigii gibi bu kosullarda kaplanan bir ITO i¢in gegirgenlik
degeri %92’den asag1 diismezken en iyi sonu¢ 0.1 sccm oksijen akis oraninda elde

edilmistir.

_40 — 5.5 ~210 3!
s (@) “
> A <
Sast e / 8
g A 150 & i 8
=30 Lu—n ] o
HT) —1 o 5
= o = e
S | |
325 A A 4.5 6 oéc
v T
®20} ° -3 -
= 17 A ® 4.0 = °~
- 4. (o]
Sisp W T 3 o
o \o = 14 2
8 .
10 35 <=

00 01 02 03 04 05
0, akig orani (sccm)

100
oy,
b) Rex,. I
80
g
i_‘ 60 | 0, akis orani (sccm)
5 | .
@ g
G40 = NG = = 0.1 scem
8 & <+ 0.2 scem
:,,;' : - =0.3 sccm
20F T T TR ~+-0.4 sccm
0, akis orani (sccm) ce-- 0.5 scem
0 L L 1 L
400 600 800 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.23. Oksijen gazi akis orani ile tastyict hareketliligi, direng, tagiyict yogunlugu
(a) ve gecirgenlik (b) degerlerinin degisimi (Hussain vd., 2014)

Boonyopakorn vd. (2010) yaptiklari bir caligma ile alt malzeme sicakligi degisiminin ITO
performansina etkisini incelemislerdir (Sekil 3.24). Bu calisma ile sicakligin artmasinin
kristallesme islemi sirasinda film yapisindaki Sn ikamesini gelistirdigi, bu da daha ytiksek
tasiyici konsantrasyonuna ve sonug olarak da diren¢ degerinin azalmasina neden oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.24. Alt malzeme sicakliginin degisimi ile tastyict yogunlugu (a) tastyict
hareketliligi (b) direng (c) ve gecirgenlik (d) degerlerinin degisimi (Boonyopakorn vd.,
2010)

Her ne kadar yiiksek sicakliklar ITO performansini gelistirse de, yapilan bu ¢alismanin
cam alt malzeme tizerinde gergeklestirildigi ve yiiksek sicakliklarin HIT giines hiicresi

performansini olumsuz etkileyecegi unutulmamalidir.

Sekil 3.24 ayrica tavlama yapilan ve tavlama islemi uygulanmayan ayni 6rnegin farkl
performanslar sergiledigini de gostermektedir. Kaplama islemi parametrelerine ek olarak
ITO filmlerin kalitesini etkileyen bir diger islem tavlama islemidir. Kaplama islemi
yapildiktan sonra ek bir tavlama isleminin performansi artirdigi bilinmektedir. Sekil 3.25
(a)’da goriildiigii gibi tavlama sicakligi arttikca direncin diistiigii ve Sekil 3.25 (b)’de
goriildiigl gibi tavlama sicaklig arttikca tasiyict hareketliligi ve tasiyict yogunlugu artig
gostermedir. Sekillerde 300 °C sicakligin kritik bir nokta oldugu da anlasilmaktadir. Bu
sicaklik degerinden daha yiiksek sicakliklarda yapilan 1s1l islemler, ITO/Si ara yiiziiniin
ve filmlerin elektriksel 6zelliklerinin bozulmasina yol agmaktadir (Balasundaraprabhu
vd., 2009).
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Sekil 3.25. Tavlama sicakligina gore direng (a) tastyict yogunlugu ve tasiyici
hareketliligi (b) degisimi (Balasundaraprabhu vd., 2009)
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3.3.5 Arka ve on yiizey metalizasyon islemi

Giines hiicrelerinde iiretilen elektron-bosluk ciftlerinin hiicre yiizeyinden toplanmasi ve
elektrik iletimi 6n ve arka metal baglant1 ile saglanir. HIT gilines hiicrelerinde arka
baglantt PVD teknigi ile saglanirken 6n ylizey metalizasyonu (6n baglant1) i¢in ¢esitli
yontemler kullanilsa da yaygin yontem serigrafik baski yontemidir. Bu kisima detayl bir

sekilde 4. boliimde deginilecektir.

3.3.6 Firinlama

Serigrafik baski yontemi ile 6n yiiz metalizasyonun yapilmasindan sonra hiicre firinlama
islemine tabi tutulur. Firinlama yapilmadan 6nce hiicre yiizeyine herhangi bir temas
olursa akigkan giimiis pasta heniiz sertlesmediginden hiicre yiizeyine dagilir ve 6n yiiz
metalizasyon dizaynini bozup ek bir verim kaybina neden olur. 250 °C altinda bir termal
islem olan firinlama islemi ile giimiis pastanin ¢6ziiclilerinin disar1 atilmasi ve sertlesmesi
saglanir. Uygulanan firinlama sicakligi ve zamani1 ITO-Ag ara yliziinde ki temas direncini
ve glimiis elektrotlarin elektriksel 6zelliklerini etkiler. Dolayisiyla firinlama islemi de

hiicrenin verimi tizerinde etkisi olan bir adimdir.

Firinlama islemi diger c-Si gilines hiicrelerinde yiiksek sicaklikta (700-800 °C)
gerceklestirilirken, HIT gilines hiicreleri i¢in nispeten diisiik sicaklikta (<250 °C)
gerceklestirilmelidir. Bu ylizden HIT giines hiicreleri ve standart c-Si giines hiicreleri i¢in
kullanilan metal macunlar farklidir. HIT giines hiicrelerinin firinlamadan 6nceki tiretim
adimlar1 diisiik sicaklikta gergeklestiginden a-Si:H katmanlar yiliksek firinlama
sicakliginda hasar gorebilir. Ag pastanin diisiik sicaklikta bir firinlamaya maruz
birakilmast bu agidan performans i¢in ¢ok Onemlidir. Fakat diisiik bir firinlama
sicakliginda, iyi bir elektrot olusumu da meydana gelmez. Bu nedenle, firinlama

isleminin optimum kosullar1 bilinmelidir.

Lee vd. (2014) yaptiklar1 ¢alisma ile HIT gilines hiicreleri icin firinlama agamasinin
detayli bir incelemesini yapmistir. Bu ¢alismada 160 °C — 240 °C aras1 firinlama sicakligi
ve 10-50 dk arasinda firinlama stirelerinin hiicre performansina etkisi incelenmistir.
Firinlama sicakligi ve firinlama siiresinin temas Ozdirenci (p.) lizerine etkisi analiz

edilmistir. Sekil 3.26 degisen sicaklik ve siire i¢in p. degisimini gostermektedir. Sekil
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3.26°da goriildiigli gibi 160 °C ve 180 °C firmnlama sicakligi i¢in firinlama siiresinin
artmasi p.’yi diistirmiistiir. Bu sonug 160 °C ve 180 °C’de, kisa bir firinlama siiresinin,
daha diisiik bir p. ve daha iyi bir elektrot olusumu saglamayamadig gostermektedir. Ote
yandan, 220 °C ve 240 °C sicakliklarda firinlamada p. baslangi¢ degeri 10 dakika i¢in
19,6 mQ cm? civarinda diisiik kalmus artan siire ile daha sonra yaklasik 28,4 mQ cm?'ye
cikmigtir. Bununla birlikte, 200 °C'de ki firinlama i¢in, 10-50 dk arasinda p. degeri 19,61
mQ cm?'den 21,9 mQcm?’ye yiikselirken p. degerindeki en diisiik artis oram

gbzlemlenmistir.

pe (MQ cm?)

10 20 30 40 50
Firinlama stresi (dk)

Sekil 3.26. Degisik sicakliklarda firinlama siiresinin Ag elektrot ve ITO filmi arasinda
ki temas direnci (p.) lizerine etkisi (Lee vd., 2014)

Daha kisa islem siiresi, endiistriyel diizeyde biiyiikk 6lgekli iiretim i¢in 6nemli bir
ozelliktir. Sonuglar, firinlama siiresinin R.'yi etkiledigini ve en iyi p. degenin 200 °C
sicaklikta 20 dakikalik firinlama ile elde edildigini gostermektedir. Sekil 3.27, firinlama
sicakliginin degisiminin seri direng (Ry), FF ve verimlilik iizerine etkisini gostermektedir.
Burada, 200 °C sicaklikta ki firinlamanin en diisiik R¢'ye, en yliksek FF ve verime sahip
olan bir giines hiicresi sagladigi goriilmektedir. Firinlama isleminden sonra gilines hiicresi

hazir hale gelir ve ardindan 6l¢iim asamasina gegilir.
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Sekil 3.27. Farkl firinlama sicakliklar1 i¢in HIT giines hiicrelerinin seri direnci, dolum
faktorii ve verimliligi (Lee vd., 2014)
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BOLUM IV

METALIZASYON

4.1 Metalizasyona Giris

Metalizasyon giines hiicresi calisma prensibinde Onemli bir yere sahiptir. Giines
hiicresine gelen fotonlarin hiicrede olusturdugu elektron-bosluk ciftleri 6n ve arka
yiizeyde bulunan metal baglantilar (metalizasyon) sayesinde toplanabilmektedir. Standart
giines hiicrelerinde gelen fotonlar hiicrenin giinesi goren yiizii olan 6n yilizeyinden
hiicreye girecegi i¢in arka yiizeyde bulunan metalizasyondan ziyade 6n yiiz metalizasyon
tasarimu hiicre performansi acisindan daha fazla énemin verildigi kisimdir. On vyiiz
metalizasyonu Sekil 4.1°de goriildiigii gibi ince akim toplayicilari (finger) ve kalin akim
toplayicilari (busbar) ciftinden olusur. Finger hiicre tizerindeki akimlari toplayip dis kablo
baglantisi olan busbara iletir. Bu yap1 Sekil 4.1°de verilmis olan bir bitki kdkiiniin iglevine
benzetilebilir, tipki kilcal koklerin topraktan mineralleri toplayip baglantili oldugu kalin
koklere ilettigi gibi fingerlarda topladigi elektrik akimini busbarlara iletir.

ince Akim
Toplayicilar

Kalin Akim Toplayicilar

Sekil 4.1. Giines hiicrelerinde 6n yiiz metalizasyonu

Metalizasyon iglemi giines hiicresi verim ve maliyetini dogrudan etkileyen énemli bir
adimdir. Ikinci bliimde bahsedildigi gibi giines hiicresi teknik kayiplarindan gdlgeleme

ve direng kayiplar1 dogrudan metalizasyonla ilgili olan kisimlardir.
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Metalizasyon hiicre ilizerinde golgeleme yapip aktif hiicre alanini azaltsa da hiicreye
diisen fotonlarin olusturdugu elektrik akiminin toplanabilmesi i¢in metalizasyon islemi
gereklidir. Golgelemeyi azalmak i¢in finger ve busbarlar ¢cok ince ve birbirine mesafeli
olarak uygulanabilir fakat bu durumda ince finger ve busbar hat direnci yiiksek olacak
ayrica mesafelerin ¢ok agik olmasi nedeniyle {ist yiizey direnci de ¢ok yiiksek olacaktir.
Bu nedenle optik ve elektriksel kayiplarin dengelendigi optimum bir metalizasyon
dizayn1 performans agisindan gereklidir. Bunun yaninda metalizasyon islemi hiicre
iiretim adimlarinda alttas maliyetinden sonra en etkili maliyet unsuru oldugundan maliyet
acisindan da optimum dizayn gereklidir. Sekil 4.2 direng ve golgeleme kayiplarinin finger

genisligi ve fingerlar arast mesafeye gore degisimini kabaca gostermektedir.

—_—
Q
—"

Toplam

Golgeleme

\ Direncg

ince akim toplayici genisligi

Gug kaybi

(b)

_ Toplam

= Yayici direnci
g

O

He )

O Temas direnci

| — Golgeleme

ince akim toplayicilar arasi mesafe

Sekil 4.2. Golgeleme ve direngler arasindaki iligki, ince akim toplayici genisligi (a) ve
ince akim toplayicilar arasindaki mesafenin (b) gdlgeleme ve dirence etkileri (Jager vd.,
2014)

Metalizasyon isleminin gerceklestirildigi bircok yontem vardir bir sonraki adimda bu
yontemler hakkinda bilgi verilip son kisimda da on yliz metalizasyon dizayninin

optimizasyonu konusu incelenecektir.
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4.2 Metalizasyon Yontemleri

Metalizasyon i¢in serigrafik baski, sablon baski/stencil printing (Hannebauer vd., 2015;
Panek vd., 2017), ink-jet (Gizachew vd., 2011; Ebong vd., 2012), aerosol baski/aerosol
printing (Mette, 2007), bakir elektroliz kaplama/Cu elektroplating (Mufioz vd., 2012;
Geissbiihler vd., 2014; Aguilar vd., 2016) ve baz1 tekniklerin birlestirildigi hibrit
yontemler gibi birgok teknik olsa da serigrafik baski teknigi basit ve hizli olmasi ile seri

tiretime yatkinligindan dolay1 pazarin en yaygin kullanilan metalizasyon teknolojisidir.

Serigrafik baski yontemine alternatif olabilecek tekniklerden ink-jet baski (miirekkep
piiskiirtmeli baski) teknolojisi (Gizachew vd., 2011; Ebong vd., 2012) git gide umut verici
alternatif bir teknik haline gelmektedir. Bununla birlikte, daha diisiik baski hiz1 ve
kullanilan miirekkebin bazi1 gereksinimleri tam olarak karsilayamamasi gibi
dezavantajlar1 vardir (Horteis ve Glunz, 2008; Panek vd., 2017). Bir diger umut verici
metalizasyon teknigi olan sablon baski teknigi (Hannebauer vd., 2015; Panek vd., 2017)
yiiksek verimli giines hiicreleri i¢in uygun adaylardan biri olarak kabul edilir. Bakir
elektroliz kaplamaya dayali metalizasyon, malzeme maliyeti ve hiicre performansi
acisindan mevcut serigrafi teknolojisine en iyi alternatif olarak goriinmektedir. Bununla
birlikte, sanayi 6l¢eginde uygulanmasi hala birtakim engellerle sinirhidir. Yapisma, arka
zemin kaplama ve islem karmasiklig1 gibi zorluklar belli bir dl¢iide ¢oziilmiistiir, ancak
uzun vadeli giivenilirlik siirdiiriilebilir tiretim teknolojisinin dniindeki en 6nemli engel

olarak goriinmektedir (Lee, 2014).

Tez calismasi kapsaminda 6n yliz metalizasyon islemi i¢in serigrafik baski yontemi ve
arka yiliz metalizasyon islemi i¢in PVD si¢ratma yontemi kullanilmistir. Ayrica 6n yiiz
metalizasyon i¢in PVD yonteminin uygulamasi yapilmis ve besinci boliimde detaylart ile

verilmigtir.

4.2.1 Serigrafik baski yontemi

Serigrafik baski teknolojisi, 1980'lerde giines hiicresi iiretim endiistrisi tarafindan
benimsenmis olmasina ragmen, standart ve olgun bir teknoloji haline gelmis ve yillar
icinde siirekli olarak gelistirilmistir (Beaucarne vd., 2015). Giines hiicresi iiretiminde

kullanilan metalizasyon yontemleri igerisinde %85°den fazla kullanim oraniyla en yaygin
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kullanilan metalizasyon yontemi serigrafik baski yontemidir (Beaucarne vd., 2010).
Hizli, giivenilir ve basit bir yontem olmasiyla giines hiicrelerinin seri iiretiminde kullanim
icin en uygun yontemdir. Son yillarda, serigrafik baski yontemi, saatte 1500'den fazla
giines hiicresinin iiretimini miimkiin kilacak sekilde gelistirilmistir (Panek vd., 2017).
Serigrafik baski ekipmanlar1 diger yontemlere gore daha az karmasik ve daha

dayanaklidir.

Serigrafik baski isleminde kullanilan ¢esitli araglar ve baski isleminin mantigr Sekil
4.3°de goriildiigii gibidir. Serigrafik baski cihazlar1 temelde elek, ¢erceve, rakle ve
vakumlu tutucu elemanlarindan olusur. Bu araglarin yardimiyla, tasarlanan metalizasyon
dizaynlar1 hiicre iizerine basilabilmektedir. Elek, ¢ergeveler arasinda gerilmis i¢ ige
gecmis ince tel bir 6rgli ve baski desenini tanimlayan organik emiilsiyon tabakasindan
olusur (Hilali, 2005). Sekil 4.4’de bu yapidaki orgiiler ve emiilsiyon tabakasinin SEM
goriintiisii verilmistir. Baski isleminden 6nce hiicre ve elegin birbiri ile temas1 yoktur ve
aralarinda belirli bir mesafe vardir. Baski islemi sirasinda rakle, elegin yiizeyi boyunca
hareket eder ve baski isleminden hemen Once ekran iizerine siirlilen metalik pastay1
stiptirtir. Rakle bu hareket esnasinda elege bir kuvvet uygulayip (elegi hiicre ile temasini
saglayacak kadar esnetip) Ag pastay1 elek tizerideki agikliklardan ge¢mek i¢in zorlar ve
elek iizerindeki dizaynm hiicre yiizeyinde olusmasini saglar. Islem sirasinda hiicrenin

bulundugu konumdan kaymasi vakumlu tutucu sayesinde onlenir.

Serigrafik baski cihazinin bazi parametreleri baski kalitesi lizerinde etkilidir ve bu

parametrelerden en 6nemlileri asagida siralandig gibidir (Hilali, 2005; Mette, 2007);

-Snap-off mesafesi; baski dncesi elek ile hiicre arasindaki mesafeyi ifade eder. Cok kiiclik
snap-off mesafeleri i¢in macun ekrandan ayrilmayacaktir. Mesafe ¢ok biiyiik oldugunda
da, elegi hiicreye dogru itmek icin gereken rakle basinci normalden fazla olacagi icin

elegin gerilimi artacak ve dolayisiyla dmrii azaltacaktir.

-Rakle kuvveti/basinci; rakle, macunun ekran boyunca yayilmasi ve elek tizerindeki
desenin hiicre ylizeyine ¢ikmasi i¢in ekran {izerine bir baski uygular. Rakle uyguladigi
kuvvetle, elek ve gilines hiicresi yiizeyini macun transferine izin verecek kadar yakin
temas i¢ine getirir. Ayni zamanda hiicre ylizeyinde fazla macun kalmamasini da saglar.

Uygulanan kuvvet rakle ve elek malzemesinin sertligine ve geometrisine bagli olarak
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degisir. Rakle basincinin ¢ok yiiksek olmamasina dikkat edilmelidir. Cok yiiksek
basinglar emiilsiyon katmaninin sikistirilmasina ve ekran omriiniin kisalmasia sebep
olacag1 gibi hiicrenin kirilmasina neden olabilir. Diger yandan, rakle basinci ¢ok diisiik
oldugunda, macun elek deliklerinde kalip kuruyabilir ve bu da baski sirasinda elek

acikliklarinin tikanmasina neden olabilir.

-Rakle hizi; baski islemi sirasinda ekran lizerinde hareket eden raklenin hizi da 6nemli bir
parametredir. Baski hizinin sec¢imi, pasta reolojisine, elek kalinligi gibi elegin bazi
ozelliklerine, raklenin konumuna ve baski dizaynina gore degisir. Rakle hizi, hiicre
tizerinde biriken macun miktarmi da etkiler. Hiz ¢ok yliksekse, pastanin elekteki
acgikliklar1 doldurmak igin ¢ok az zamani vardir ve buda hatlarin siireksiz baskisina neden
olabilir. Endiistriyel uygulamalarda yiiksek seri liretim orani igin yiiksek baski hizi
gereklidir. (Demircioglu, 2012), yaptig1 tez ¢alismasiyla bu parametreleri detayl olarak

incelemistir.

Rakle kuvveti
Baski yon

Rakle hizi

Elek ile hiicre arasi mesafe

——E/L——l

Baski yonii

Rakle

Elek  Basiimis Ag Cerceve

Ag pasta
Hucre

Vakumlu tutucu

Elek Gzerindeki acik kisimlar(dizayn)

— — — = —

i ]

Sekil 4.3. Serigrafik bask1 yontemi
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Sekil 4.4. Serigrafik baski yonteminde kullanilan elekteki emiilsiyon ve 6rgii yapisinin
SEM goriintiisii (Hilali, 2005)

Serigrafik baski yonteminin en biiylik dezavantaji kullanilan viskoz giimiis pastanin
yiiksek maliyetidir. Saf giimiis diger tiim metaller icerisinde en yiiksek elektriksel
iletkenlige ve en diisiik temas direncine sahiptir (Haynes, 2014). Bundan dolay1 pahali ve
degisken fiyatina ragmen macun malzemesi olarak giimiis kullanilmaktadir. Iletkenlik
degeri olarak giimiise yakin degere sahip olan bakir alternatif olmaya en yakin metal gibi
gorinmektedir. Her ne kadar bakir i¢erikli giimiis pasta tiretimi iizerine literatiirde mevcut
caligmalar (Tokuhisa vd., 2011; Yoshida vd., 2012; Clement vd., 2013) olsa da bunlar
hala gelisiminin ilk asamalarindadir. Standart metalizasyon macunu metal tozlari, cam
hamuru (glass frit), ¢dziicii ve ucucu olmayan polimerler veya regine karigimindan
olusmaktadir (Hilali, 2005). HIT giines hiicresinde diisiik sicaklik altinda firinlama
gerekliligi  oldugundan kullanilan macun farklillk gdsterir ve cam hamurunun
kullanilmadig pastalar gereklidir (Khanna, 2015). Ugiincii boliimde deginildigi gibi TCO
tabakasi ile 1yi bir yapisma, yiiksek iletkenlik ve iyi bir temas olusumu agisindan diistik
sicakliklar i¢in tretilmis pasta kullanimi1 gereklidir. Diisiik sicakliga uygun Ag macun
%30-95 glimiis tozu, %0,01-10 baslatic1 (initiator), %1-30 baglayict madde, %2 ¢oziicli
ve %0-5 diger maddelerin karigimindan olusur (Lee vd., 2014). Sekil 4.5 kullanilan
macunun yapisin1 ve ayrica 250 °C stii sicaklik uygulamanin neden olacagi sorunu

gostermektedir.
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Baglayici ve ¢ozlicu Buharlasma

Baslatici(initiator) TMonomer Polimer
LN ! A

Alttas (hicre)

(2) (®) (c) (@)

Sekil 4.5. Gilimiis pasta bilesenleri (a) 1s1 ile buharlagma (b) ideal sartlarda olusacak yap1
(c) asir1 1s1n1n sebep oldugu polimerde bozukluk (d) (Lee vd., 2014)

Serigrafik baski yontemi ile iiretilen finger genisligi tipik olarak 100 um-150 pum
genisligindedir (Caballero, 2010; Drabczyk ve Panek, 2014). Ayrica en-boy orani (aspect
ratio) onemli bir detaydir. En-boy orani, fingerin yiiksekligi ve genisligi arasindaki
orandir ve Denklem (4.1) ile hesaplanabilir. Sekil 4.6 (a) diisiik en boy oranini sahip bir
finger kesitini gosterirken Sekil 4.6 (b) ideal en-boy oranim1 gostermektedir. Serigrafik
baski1 yonteminin bir diger dezavantaji1 da baski sonrasi glimiis pastanin yanlara yayilmasi
ile Sekil 4.6 (a)’ya benzer diisiik en-boy oranina sahip finger liretilmesidir. Bu yiizden

tiretilen finger genisligi olabildigince ince olmalidir.
h
En — boy oran1 = w (4.1)

Burada w finger kesit alaninin genisligini ve h yiiksekligini gostermektedir.

A
4

(a) h

Sekil 4.6. Diisiik en-boy oranina sahip metalizasyon (a) ve istenilen yiiksek en-boy
oranina sahip metalizasyon (b)
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4.2.2 PVD sigratma

Sigratma (sputtering), bir fiziksel buhar biriktirme yontemi (PVD) metodudur.
Kullanilacak hedef malzemesine gore dogru akim (DC) veya radyo frekansi (RF) ile
sigratma yapilabilir. Genellikle iletken/metal hedef malzemesi i¢cin DC, iletken olmayan
hedef malzemesi i¢inde RF si¢ratma islemi kullanilir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda arka
ylizeyin metalizasyonunda kullanilan sigratma isleminde de DC sigratma kullanilacaktir.
Sigratma yonteminde kaplanmak istenen malzemenin buhar faza gegirilmesi 1s1l bir iglem
yerine mekanik bir ¢arpisma ve moment transferi olmasindan dolay1 (Kelesoglu, 2011)
diisiik sicaklik gerektiren uygulamalarda kullanimi yaygindir. Sigcratma teknigi, kati bir
malzemenin yiizeyindeki atomlarin pozitif tasiyict iyonlarin bombardimam ile
koparilmasi olayidir. Yiizey bombardimani genellikle argon gibi agir asal bir gazin
iyonlartyla gergeklestirilir. Iyon iiretiminde kullanilan kaynak bir iyon huzmesi veya bir

plazmadir (Kelesoglu, 2011).

Sekil 4.7°de islemin yapis1 ve ¢alisma prensibi goriilmektedir. Islem oda atmosferindeki
istenmeyen partikiilleri gidermek i¢in si¢ratma odasinin vakuma alinmasi ile baslar.
Gerekli vakum seviyesine ulasildiktan sonra, odaya ¢alisma gazi akisi saglanir (genellikle
argon). Bu calisma gazi kararli bir plazmanin olusturulmasina uygun bir basingta
olmalidir. Sistemde iki adet diizlemsel elektrot mevcuttur. Bunlardan bir tanesi katot
(hedef) digeri anot (tutucu)’dur. Katodun on yiizeyine hedef malzeme (katot hedef
malzemenin kendisi de olabilir), anodun Oniinede kaplama yapilacak hiicre konulur.
Katoda negatif elektriksel potansiyel uygulanir ve bdylelikle pozitif yiiklii iyonlar hedef
malzemesini bombardimana tutar. Dogrudan bir plazma elde etmenin yolu hedef
malzemesini negatif elektrik yiikii ile sistemin katodu haline getirmektir (Kelesoglu,
2011). Bu gerilim ile ivmelendirilen iyonlar hedefe carparak hedef malzemesinden
atomlarin sigratilmasini saglar. Kaplanmak istenilen malzeme/hiicre yiizeyden sigratilan
malzeme/atom akisinin yolu iizerine konumlandirilir ve bdylece sicratilan atomlarin

hiicre yiizeyinde birikmesi saglanir.

HIT giines hiicrelerinde arka yiizlin tamamen glimiis kaplanmasi islemi genellikle PVD
sigratma metodu ile gerceklestirilir. Tez kapsaminda iiretilen hiicrelerin arka yiiziin
tamamen giimilis kaplanmasi suretiyle arka yiiz metalizasyon isleminde PVD si¢ratma

yontemi kullanilacaktir.
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Vakumlu oda
Hedef/Katot

lyonize argon
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Hlcre
Hucre tutucu/Anot

Sekil 4.7. Arka yiiz metalizasyonunda kullanilan PVD si¢ratma yontemi

[k olarak 2008 yilinda ardindan 2010, 2011, 2013, 2014 ve son olarak altincis1 2016
yilinda gergeklestirilen (Beaucarne vd., 2016) metalizasyon konulu ¢alistaylarda yakin
gelecekte kullanilmasi beklenen metalizasyon yontemlerinin tahminleri Sekil 4.8’de
verildigi gibidir. Burada dikkat edilmesi gereken iki nokta serigrafik baski yonteminin
2016 yili tahminlerine gore yakin gelecekte yine pazarin dominant teknolojisi olacagi
beklenirken bir digeri ise diger yillardan farkli olarak ilk kez 2016 yilinda PVD

yonteminin 6n yiiz metalizasyonunda kullanilabilecegi diisiintilmiistiir.

100%

W 2008 yili tahminleri
80%

W 2010 B
W 2011
W 2013
W 2014
W 2016

A =

Serigrafik baski  Plating Hibrit Ink-Jet PVD ‘eni Teknikler

60% -

40% -

20%

0%

Sekil 4.8. Yakin gelecekte kullanilmasi beklenen yontemler (Schubert vd., 2016)

Bu tez calismasi kapsaminda da PVD’nin 6n yiiz metalizasyonda kullanimi1 5. boliim olan

deneysel kisimda anlatilmistir.
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4.3 Seri Diren¢ Bilesenlerinin Modellenmesi ve Metalizasyon Optimizasyonu

Daha oncede belirtildigi gibi seri direng bilesenleri ve 6n yliz metalizasyonun sebep
oldugu golgeleme giic kaybmma neden olur. Bu kisimda golgeleme ve seri direng
etkilerinin hiicre performansina (gii¢ kayiplarina) etkileri incelenecek ve her iki kaybin
dengelendigi bir dizayn i¢in metalizasyon optimizasyonu yapilacaktir. Bu kisimda
kullanilan yontem ve hesaplamalarda Daniel Meier’in farkli yillarda yaptigi
caligmalardan (Meier ve Schroder, 1984; Meier vd., 2006; Meier vd., 2013)
faydalanilmistir.

Sekil 4.9°da goriilen birim hiicre yardimiyla optimizasyon islemi yapilabilmektedir.
Sekilde goriilecegi gibi ‘a’ birim hiicre uzunlugunu ve ‘2nb’ birim hiicre genisligini
gostermektedir. ‘a’ degerinin belirlenmesinde tam hiicre uzunlugu ve hiicredeki busbar
sayist etkilidir. ‘a’ degerinin hesaplanmasinda kullanilan denklem asagida verildigi

gibidir;

S

= 4.2
2. Npp ( )

burada s tam hiicre uzunlugunu, ny}, ise hiicredeki busbar sayisini1 gostermektedir.

Birim hiicre genisliginin (2nb) belirlenmesinde genellikle I-V 6l¢lim cihazlarmin akim
toplama problar1 arasindaki standart uzunluk olan Icm-1,3 cm araligi kullanilir. Ayrica
Sekil 4.9°da gosterilen 2b fingerlar aras1 mesafeyi (merkezden), n birim hiicredeki finger
sayisini, w finger genisligini, w’ ise busbar genisliginin yarisin1 ifade etmektedir. X

ekseni busbar dogrultusunda uzanirken, y ekseni finger boyunca uzanir.
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Sekil 4.9. Metalizasyon optimizasyonunda kullanilan birim hiicre yonteminin sematik
gosterimi
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Seri direnci olusturan her bir elemanin (Sekil 4.10) direng degerini ve her bir seri direng
ifadesinin gili¢ kaybi iizerindeki etkisini asagida siralanan denklemlerle hesaplamak
miimkiindiir. Ifadeler tam hiicre igin {iretilecek olup ‘2nab’ alanina bdlme ile

normallestirilmis degerler elde edilecektir.

Sekil 4.10. Bir giines hiicresindeki seri direng bilesenleri

o Fingerlarn etkisi;

Hiicrede iiretilen akim finger tarafindan toplanir ve fingerlar boyunca y-ekseninde

busbar’a dogru ilerler. Fingerlar boyunca akim akis1 esnasinda olusan gii¢ kaybu;
a

Pinger = N f 2(y) dR; 43)
0

ile tanimlanir ve burada gecen fingerin ¢ok kii¢iik bir kesitinin direnci olan dR¢ ve y

konumundaki fingerda toplanan akim olan I(y) ifadeleri agsagida siralandig: gibidir;

dR¢ = pe/(Ag) dy = pg/(w.tg) dy (4.4)
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Ve
I(y) =2 [ Jibdy’ = 2Jb(y — a) (4.5)

Denklem (4.4) ve (4.5), Denklem (4.3)’de yerine konuldugunda;

Py =i]2na3b2 /(. t5) (4.6)
finger 3'L' -a”. D" Pr - Uf .

elde edilir ve finger sebebiyle olan gii¢ kaybini tanimlar. Burada p¢ finger malzemesinin
Ozdirenci, t¢ finger kalinhigy, J;, foto akim yogunlugunu ifade eder. Denklem (4.6)’dan
finger sebebiyle olan diren¢ degerini bulmak igin, ifadenin JZ.(2.n.a.b) ile
boliinmesiyle, fingerdaki seri direng (s (finger)) degerinin hesaplanmasinda kullanilan

Denklem (4.7) elde edilir.

2
s (finger) = ? .a%b. pe/(W. tr) (4.7)

Denklem (4.7)’de gegen finger 6zdirenci (ps), finger genisligi (w) ve finger kalinligi (t¢)
degerleri tiim hiicre boyunca tekdiize (uniform) olamayabilir. Bu ylizden pg/(w.t¢)
ifadesi ile esdegerde olan bir ifade kullanimi ile hesaplamalar kolaylastirilabilir. Bu
noktada iki busbar arasinda busbarlar ile baglantisi olan tiim fingerlarin (ng) paralel

direncinden ve iki busbar arasi mesafeden (2a) yararlanilmasiyla tiiretilen BBR
(busbardan busbara direng) ifadesi kullanilabilir. BBR ifadesi Denklem (4.8)’de
gosterildigi gibidir;

BBR = (p¢/(w.tf)). (2a/ng) (4.8)
Burada p¢/(w. t¢) ifadesi;

pe/(W.te) = (ng/2a) . BBR (4.9)

olarak elde edilir ve Denklem (4.7)’ye alternatif olarak Denklem (4.10) elde edilir;
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2 1
I's (finger) = ? 32. b. pf/(W tf) = ? a.b. ngl. BBR (410)

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi BBR 6l¢iimii, dort nokta dlgiim yontemi ile V(+) ve I(+)
problarmin V(-) ve I(-) problar1 ile karsilikli olarak sekilde gosterildigi gibi
konumlandirilmasi ile gerceklestirilmistir. Akim degerinin 10 mA degerine ayarlanmasi

ile referans hiicrenin BBR degeri icin ekranda 0,058 Q diren¢ degeri okunmustur.

V() V()
i3 = ”’*W
I(+) I1()

Sekil 4.11. BBR degerinin 6lglilmesi

o Busbarlarin etkisi;

Fingerlar tarafindan toplanan akim busbarlara iletilir ve busbar boyunca akar. Akimin

stirekli olarak busbara aktig1 varsayilarak busbar iizerinden akim akis1 esnasinda olusan

gi¢ kaybi;
nb

Poushar = 2 f 2(x) dR, (@.11)
0

ile tanimlanir ve burada gegen dR,, ve I, (x) ifadesi asagida siralandig gibidir;

de:Pb/(W’-tb) dx (412)

Ve
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X
IL,(x) = f]La dx’ =] a(x — nb) (4.13)
nb
Denklem (4.12) ve (4.13), Denklem (4.11)’de yerine konuldugunda;

2
Pbusbar = ?.]f.n‘?’.az.b?’. pb/(W’-tb) (414)

elde edilir ve busbar sebebiyle olan gii¢ kaybini gosterir. Burada py, busbar malzemesinin
Ozdirenci, ty, busbar kalinligin1 ifade eder. Denklem (4.14)’den busbar sebebiyle olan
diren¢ degerini bulmak igin ifadenin J7.(2.n.a.b) ile boliinmesiyle busbardaki seri

direng (I's (husbar)) degerinin hesaplanmasinda kullanilan denklem elde edilir.

1
I's (busbar) = ? o nz. d. b2 . pb/(W’. tb) (415)

Denklem (4.15)’de gegen busbar 6zdirenci (py, ), busbar genisligi (w') ve busbar kalinligi
(tp) degerleri tipki fingerda bahsedildigi gibi tiim hiicre boyunca tekdiize olamayabilir.
Bu yiizden p,/(w'.tp)ile esdegerde olan bir ifade kullanimi ile hesaplamalar
kolaylastirilabilir. Bu amacla dort nokta 6lgiim yontemi ile kolayca odlgiilebilecek Ry
(boydan boya busbar direnci) ve busbar uzunlugundan (sy,) olusan es deger ifade Denklem

(4.16)’da verildigi gibidir;

2 * Rbus)
b

pu/ (W' t) = ( (4.16)

Burada tam hiicredeki busbar kalinliginin birim hiicredeki busbarin iki kat1 olmasi
nedeniyle iki ile ¢arpildig1 goriilmektedir. Denklem (4.17), Denklem (4.15)’e alternatif
olarak kullanilabilir ve soyledir;

1 , 1 2 %Ry,
T's (busbar) = ?nZ. a.b?. pp/(W'.tp) = 3 n?. b2, (T“S) (4.17)
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Sekil 4.12°de Rypus degeri Sl¢ilimiiniin sematik gosterimi verilmistir. Ryys degeri dort nokta
Ol¢iim cihazinin V(+) ve I(+) problari ile V(-) ve I(-) problarinin sekilde gdsterildigi gibi
busbarin iki ucuna karsilikli olarak konumlandirilmasi ile 6l¢iilmiistiir. Referans hiicre
icin akim degerinin 10 mA degerine ayarlanmasi ile ekranda 0,162 Q direng degeri

okunmustur.

10— V)

10— “—vp

Sekil 4.12. Ryus degerinin 6lgiilmesi

Denklem (4.17)’de gegen n? ifadesi yerine (n+1).(n+2) ifadesi kullanimi ile ¢ok daha
dogru sonuglar alinabilir (Meier vd., 2006). Bu amagla Denklem (4.18) bu calisma
kapsaminda busbar sebebiyle olan diren¢ degerlerinin dolayisiyla giic kayiplarinin

hesaplanmasinda kullanilacak denklem olacaktir.
1 2 2 * Rbus
I's (busbar) = § d. (1’1 + 1) (n + 2) b=, (T) (418)

o Ust tabakamn levha direncinin etkisi (iist yiizey direncinin etkisi);

Akimin {ist tabakadan x ekseninde fingerlara ulasincaya kadarki yolculugunda levha

(sheet) direnci etkisiyle olusan gii¢ kaybu;
b

Pist tabaka—sheet = an IZ(X) dR (4'19)
0
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ile tanimlanir ve burada gecen dR ve I(x) ifadesi asagida siralandig1 gibidir;

dR=Rgpeet * dx/a (4.20)
ve
1) = [ Jpadx = Jpa(b — %) (4.21)

Denklem (4.20) ve (4.21), Denklem (4.19)’da yerine konuldugunda;

2
Pist tabaka = ? . ]E n.a.b3. Rsheet (4-22)

elde edilir ve {ist tabakanin levha direnci sebebiyle olan giic kaybin1 gosterir. Burada
Rgpeet Uist tabakanin levha direncini ifade eder ve Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de gosterildigi
gibi elde edilebilir. Denklem (4.22)’den iist tabaka levha direnci sebebiyle olan direng
degerini bulmak icin ifadenin JZ.(2.n.a.b) ile béliinmesiyle iist tabakadaki seri direng

(T's (st tabaka)) degerinin hesaplanmasinda kullanilan denklem elde edilir.

1
Is (iist tabaka) = ? b2, Rsheet (4.23)

o Ust yiizey ile metal arasindaki temas;

Hiicre yiizeyi ile metalizasyonun temas ettigi noktada akimin {ist tabakadan metale gegisi

esnasinda kaybolmasi ile ilgili gii¢ kayb1 asagidaki denklem ile ifade edilir;

Premas = 2n IR, (4.24)
burada gecen I ve R ifadeleri asagida siralandigi gibidir;

=], ab (4.25)

Ve
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R = (pcRs)%/a (4.26)

Denklem (4.25) ve (4.26), Denklem (4.24)’de yerine konuldugunda;

1
Premas = 2. ]f (Pc-Rs)Z.n.a.b? (4.27)

elde edilir ve st yiizey ile metalizasyonun temas noktasindaki giic kaybini gosterir.
Burada p,. temas 6zdirencini ve Rgpeer st yiizey levha direncini ifade eder. Denklem
(4.27)’den temas sebebiyle olan diren¢ degerini bulmak igin ifadenin JZ.(2.n.a.b) ile
boliinmesiyle bir diger seri direng bileseni olan temas direnci (Is (temas)) degerinin

hesaplanmasinda kullanilan Denklem (4.28) elde edilir.

1
I's (temas) — (pc-Rs)2.b (4.28)

Ayrica Denklem (4.28)’e alternatif olarak kullanilabilecek Denklem (4.29) finger
genisliginin fonksiyonu cinsinden olmasi sebebiyle bu c¢alismada temas direncinin

hesaplanmasinda kullanilacak olan denklemdir.

Is (temas) = pc/f=pc/(w/2b) (4.29)

Burada f fingerlar ile kapl fraksiyonel alani ifade eder ve denklemde de goriilebilecegi

gibi w/2b’ye esittir.

Denklem (4.29)’da goriildiigii gibi temas direncinin hesaplanmasi i¢in dncelikle temas
Ozdirencinin belirlenmesi gerekmektedir. Temas 6zdirencinin 6lgiilmesi Sekil 4.13°de
gosterilen yontem ile elde edilen veriler dogrultusunda Sekil 4.14’de verilen grafik
denkleminden alinan kesim noktasi degerinin asagidaki denkleme yazilmasi ile elde

edilir;

1 .
P = > (kesim noktasi). w. Wlciim numunesi genisligi (4.30)
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Sekil 4.13°de sematik gdsterimi verilen yontemin uygulanmasi i¢in hiicreden elmas kesici
veya lazer kesim ile 1 cm genisliginde bir test hiicresi kesilir. I(+) ve V(+) problari
referans olarak sabit kalirken I(-) ve V(-) problar sekilde goriildiigii sirasi ile takip eden
finger lizerine karsilikli konumlandirilir ve direng degerleri 6lgiiliir. Her bir adimda
Olciilen direng degerleri kaydedilir ve Sekil 4.14°de verilen grafigin elde edilmesinde
kullanilir. Sekil 4.14°de fingerlar aras1 mesafeye gore alinan 5 degerin olusturdugu grafik
ve fonksiyonu goriilmektedir. Dogrunun egimi direkt olarak Rsneet degerini ifade ederken,
kesim noktasi (intercept) Denklem (4.30)‘da verildigi gibi p. degerinin hesaplanmasinda
kullanilir. Referans hiicreden alinan dlgiimler sonucu Rgheet degeri 72,816 Q/o ve pc

degeri 0,0045 Q.cm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.13. Rheet Ve pc degerinin dl¢limiinde kullanilan yontemin sematik gosterimi

Ladder metodu ile elde edilen grafik ve denklemi

R(Q) =72,816*fingerlar arasi mesafe + 1

Olciilen Direncg (ohm)
= N w ey
o o o o o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Fingerlar arasi mesafe (cm)

Sekil 4.14. Levha direnci ve temas direncinin hesaplanmasinda kullanilan ladder
(merdiven) metodu grafigi
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o Alttasin etkisi;
Alttastaki akim akis1 esnasinda, alttas kalinligina bagl olarak olusacak gii¢ kaybu;

Palttas = 12. Ralttas = 2. ]%. n.a.b. thW (4’.3 1)

ile belirlenir ve Denklem (4.31)’den alttas sebebiyle olan direng degerini bulmak ig¢in
ifade J{.(2.n.a.b)’ye boliinmesiyle alttas kaynakli seri direng (r(s alttag) degerinin

hesaplanmasinda kullanilan denklem elde edilir;
I'(s) alttas = Pw- tw (4.32)
Burada p,, alttas 6zdirenci iken t,, alttas kalinhigidir.

Yukarida elde edilen bes temel seri direng denkleminin toplanmasi ile Denklem (4.33)’de

gosterildigi gibi toplam seri direng elde edilebilir;

s (toplam) = Ts (finger) + 1 (busbar) + 15 (st tabaka) + 1 (temas) + I(s) alttas (4-33)
Denklem (4.33) hesaplanirken Sekil 4.10°da verilen arka metalizasyonun levha direnci
sebebiyle ve arka metalizasyona temas sebebiyle olan seri direng bilesenleri arka yiizeyin

tamami giimiis kaplanacagindan dolay1 (Meier ve Schroder, 1984) ihmal edilmistir.

Seri direng sebebiyle olusacak toplam gii¢ kaybi;

Poeri direng = ]f s (toplam) (4.34)
veya
Pseri diren¢ = Pfinger"'Pbusbar + Piist tabaka T Ptemas + Paltta;; (4-35)

ile ifade edilir.
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Seri direng etkisinin belirlenmesinin ardindan golgeleme sebebiyle olusacak gii¢ kaybi

ifadesi;
w o w
Pgt')lgeleme =P % + ; (4.36)

ile hesaplanabilir. Burada gegen Py, gelen giic iken 1 hiicre verim degeridir.

Hiicredeki toplam gii¢ kaybi ise;

Ptoplam Pseri direng + Pgt‘)lgeleme (4-37)

ile hesaplanir.

Optimizasyonda kullanilacak denklemlerin elde edilmesinin ardindan hesaplamalara
gecilmistir. 11k etapta kullanilacak finger genisliginin belirlenmesi gerekmektedir. Finger
genisliginin belirlenmesinin ardindan fingerlar arasi1 mesafenin ve finger sayisinin
belirlenmesi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Son olarak da hiicrede kullanilacak busbar
sayisinin ve busbar genisliginin belirlenmesi ile optimizasyon iglemi tamamlanmustir.
Optimizasyon islemine baglamadan Once bir referans hiicrenin degerlerinin alinmasi
gereklidir ve Cizelge 4.1 optimizasyon isleminde kullanilacak referans hiicre

parametrelerini ve degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Hesaplamalarda kullanilan referans hiicre parametreleri

Parametreler Tanim Deger Birim
S Hiicre uzunlugu 15,6 cm
Ny Busbar sayis1 3
a Birim hiicre uzunlugu 2,6 cm
2b Fingerlar aras1i mesafe (merkezden) 0,206 cm
n Birim hiicredeki finger sayisi 5
Ng Toplam finger sayisi 75
W Finger genisligi 0,009 cm
w’ Busbar genisliginin yarisi 0,065 cm
2w’ Busbar genisligi 0,13 cm
Pw Alttas dzdirenci 3 Q.cm
ty Alttas kalinhigi 0,018 cm
Rpus Olgiilen busbar direnci 0,162 Q
Rgheet Olgiilen iist yiizey levha direnci 72,82 Q/o
BBR Olgiilen iki busbar aras1 direng 0,058 Q
Rsheet—metal Olgiilen arka yiizey metal levha direnci 0,0883 Q/o
Pe Olgiilen temas 6zdirenci 0,0045 | mQ.cm?
Jsc Ref. hiicre kisa devre akim yogunlugu 0,037099 = A/cm?
Voc Referans hiicrenin agik devre gerilimi 0,6944 \Y
Imp Referans hiicrenin maksimum noktadaki 7,927 A

akim degeri
Vinp Referans hiicrenin maksimum noktadaki 0,5366 v
gerilim degeri

FF Referans hiicrenin dolum faktorii 0,6910
n Referans hiicrenin verimi 17,797 %
A Hiicre alan1 238,95 cm?

Serigrafik baski yontemiyle gerceklestirilen 6n yiiz metalizasyon isleminde finger
genisligi yaygin olarak 90-150 mikron araligindadir (Caballero, 2010; Drabczyk ve

Panek, 2014). Finger genisliginin olabildigince ince olmas1 hem maliyet agisindan hemde
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golgeleme kayiplar1 agisindan istenilen bir durumdur. Bunun yaninda finger genisliginin
azalmasi seri direng¢ degerinin artmasina sebep olacaktir. Bu nedenle ilk etapta yapilacak
olan optimizasyon isleminin amaci 90-150 mikron araligindaki finger genisligi i¢in seri
direng ve golgeleme sebebiyle olusacak gii¢ kayiplarinin belirlenmesi ve bu iki kaybin

toplam etkisinin en az oldugu finger genisliginin dizayn icin secilmesi olacaktir.

Yapilan hesaplamalar ile elde edilen seri direng ve golgeleme sebebiyle olusacak gii¢
kayiplar1 ve her iki kaybin toplami ile elde edilen toplam gii¢ kayb1 degerleri Cizelge
4.2°de verildigi gibidir. Ayrica Cizelge 4.2°de verilen degerlerin kullanilmasi ile elde
edilen Sekil 4.15 finger genisliginin degisimine gore seri diren¢ ve golgeleme
kayiplarinin degisimini gosterirken Sekil 4.16 her iki kaybin toplam etkilerinin finger

genisligine gore degisimini gosteren grafiktir.

Cizelge 4.2. 90-150 mikron araligindaki finger genislikleri i¢in toplam gii¢ kaybi

degisimi
Finger Toplam | Golgeleme | Seri direng | Golgeleme = Toplam giig
genisligi Seri (%) giic kayb1 | gii¢ kayb1 kaybi
(mikron) direng (mW/cm?) | (mW/cm?) | (mW/cm?)
(Q.cm)
90 0,811 6,869 0,892 1,222 2,115
100 0,762 7,354 0,838 1,309 2,147
110 0,722 7,840 0,794 1,395 2,189
120 0,688 8,325 0,757 1,482 2,239
130 0,660 8,811 0,726 1,568 2,294
140 0,635 9,296 0,699 1,654 2,353
150 0,614 9,782 0,676 1,741 2,417

*Fingerlar aras1 mesafe i¢in sabit deger alinmistir.

*Toplam seri direng bilesenlerinin belirlenmesinde bes temel seri direng ifadesinin toplami kullanilmustir.

Sekil 4.15°de finger genisliginin azalmasi ile gélgeleme kayiplarinin azaldigi ve tersi bir
egilimle seri diren¢ kayiplarinin arttigi goriilmektedir. Yalmizca seri direng veya
golgeleme etkisine gore karar verilemeyeceginden bu iki kaybin toplam etkisinin en az

oldugu finger genisliginin belirlenmesi gereklidir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.16 gortldigi
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gibi 90-150 mikron araliginda her iki kaybin toplam etkisinin en az oldugu finger

genisligi 90 mikron’dur.
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Sekil 4.15. 90-150 mikron aralig1 igin finger genisligine gore golgeleme ve seri direng
kayiplarinin degisimi

1,84 )
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Sekil 4.16. 90-150 mikron aralig1 i¢in finger genisligine gore toplam gii¢c kaybinin

degisimi

Finger genisliginin 90 mikron olarak belirlenmesinin ardindan yapilacak olan
optimizasyon islemi fingerlar arasi mesafenin saptanmast dolayisiyla hiicrede

kullanilacak finger sayisinin belirlenmesi olacaktir.
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Finger genisliginin sabit tutuldugu (0,009 cm) 3 busbarli bir dizayn i¢in 30-130 adet
finger sayis1 araliginda her bir seri direng degeri, toplam seri direng degeri, golgeleme
degeri ve seri direng + golgeleme sebebiyle olusan toplam gii¢ kaybi1 degerlerinin

degisimi Cizelge 4.3’de verildigi gibi hesaplanmaistir.

Cizelge 4.3. Fingerlar aras1 mesafe ve finger sayisinin degisimine gore hesaplanan

degerler

Finger Finger oplam  GOlgeleme Toplam
nzi:r?:;‘e s ayg1s1 Ifinger Ibusbar Fisttabaka Itemas Faittas f(’;cplrn) (goA) ) (glzsvl;ifnl;l)
0,515 30 0,9708 0,0143 1,6094 0,2575 0,054 2,9060 4,25 3,9532
0,441 35 08321 00127 1,1824 02207 0054 23019 454 3,3404
0,386 40 0,7281 0,115 09053  0,1931 0,054  1,8920 483 2,9413
0,343 45 0,6472 0,0106 0,7153 0,1717 0,054 1,5987 5,12 2,6705
0,309 50 0,5825 0,0099 0,5794 0,1545 0,054 1,3803 5,41 2,4819
0,281 55 05295 00094 04788  0,1405 0054 12122 5,70 2,3488
0,258 60 0,4854 0,0090 0,4023 0,1288 0,054 1,0794 6,00 2,2546
0,238 65 0,4481 0,0086 0,3428 0,1188 0,054 0,9723 6,29 2,1886
0,221 70 0,4160 0,0083 0,2956 0,1104 0,054 0,8843 6,58 2,1436
0,206 75 0,3883 0,0080 0,2575 0,1030 0,054 0,8108 6,87 2,1146
0,193 80 0,3640  0,0078 0,2263 0,0966 0,054 0,7487 7,16 2,0981
0,182 85 0,3426 0,0076 0,2005 0,0909 0,054 0,6956 7,45 2,0915
0,178 87 0,3348 0,0075 0,1914 0,0888 0,054 0,6764 7,57 2,0911
0,172 90 0,3236 0,0074 0,1788 0,0858 0,054 0,6497 7,74 2,0928
0,163 95 0,3066 0,0073 0,1605 0,0813 0,054 0,6096 8,03 2,1006
0,155 100 02912  0,0071 0,448 00773 0,054  0,5745 8,33 2,1137
0,147 105 02774 0,0070 0,314 00736 0,054  0,5433 8,62 21313
0,140 110 0,2648 0,0069 0,1197 0,0702 0,054 0,5156 8,91 2,1526
0,134 115 0,2532 0,0068 0,1095 0,0672 0,054 0,4907 9,20 2,1771
0,129 120 02427 0,0067 0,006 00644 0,054  0,4684 9,49 2,2043
0,124 125 0,2330 0,0066 0,0927 0,0618 0,054 0,4481 9,78 2,2339
0,119 130 0,2240 0,0066 0,0857 0,0594 0,054 0,4297 10,07 2,2654

* Hesaplamalarda finger genisligi sabit tutulmustur.
* Hesaplanan degerler 3 busbarli hiicre dizayni igindir.

Ayrica Sekil 4.17 30-130 adet finger sayist aralif1 i¢in finger sayis1 degisimine gore
golgeleme ve seri direng sebebiyle olan gii¢ kayb1 ve toplam giic kayb1 degerlerinin
degisimini gostermektedir. Sekil 4.17°de goriildiigii gibi gblgeleme sebebiyle olan gii¢
kaybi1 finger sayisi arttik¢a artmaktadir. Seri direng sebebiyle olan gii¢ kaybi ise finger
sayis1 arttikca azalmaktadir. Her iki kaybin toplaminin en az oldugu finger sayisinin 87,
fingerlar aras1 mesafenin ise 0,178 cm oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.18 ise sadece 70-
105 arast finger sayisi araligi i¢in golgeleme ve seri direng kayiplart ve toplam giic
kaybini gostermektedir. Sekil 4.18 toplam kaybin en az oldugu finger sayisinin 87 adet

oldugunu daha net gostermektedir.
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Sekil 4.17. 30-130 adet finger sayis1 aralig1 icin golgeleme ve seri direng sebebiyle olan

gii¢ kayiplarinin ve toplam gii¢ kayiplarinin degisimi

Finger arasi mesafe (cm)
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Sekil 4.18. 70-105 adet finger sayis1 aralifi i¢in golgeleme ve seri direng sebebiyle olan
giic kayiplarmin ve toplam gii¢ kayiplariin degisimi

3 busbar ve 0,009 cm finger genisligi icin ayrica Sekil 4.19 watt artirimi basina ek maliyet
ile elde edilen marjinal maliyete (incremental cost) gére maliyet agisindan en uygun

dizaynin ise 75 adet finger sayis1 ve 0,206 cm fingerlar aras1 mesafe oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. Marjinal maliyetin finger sayisina gore degisimi

Finger genisligi, fingerlar arasi mesafe ve finger sayisinin belirlenmesinin ardindan bir
sonraki optimizasyon igleminin amaci busbar sayis1 ve busbar genisliginin belirlenmesi
olacaktir. Cizelge 4.4 ayn1 busbar genisligine sahip 3, 4 ve 5 adet busbar sayist1 i¢in seri
direng degerlerinin, gélgeleme degerlerinin ve toplam gii¢ kayb1 degerlerinin degisimini
gostermektedir. 4 ve 5 busbarli tasarimin 3 busbara gore daha az direng degerine sahip
oldugu goriiliirken artan busbar sayisiyla busbarlarin hiicre yiizeyinde kapladig1 alanin
artmastyla golgeleme degerlerinin arttig1 ¢izelgeden goriilebilir. Cizelge 4.4’e ek olarak
Sekil 4.20 3, 4 ve 5 busbarli tasarimlar i¢in toplam gii¢ kayb1 degerinin finger sayisina
gore degisimini gostermektedir. Cizelge ve sekilden anlagilacagi gibi 0,13 cm busbar
genisligi i¢in 4 busbarli tasarimin 5 busbarli tasarima gére daha az giic kaybina sahip
olacag tespit edilmistir. En iyi degerlere bakildiginda 3 busbar ve 4 busbar neredeyse
ayni gii¢ kaybina sahip oldugundan ek bir adet busbar eklemenin maliyet agisinda uygun

olmamasi nedeniyle busbar kalinliginin optimizasyonu gereklidir.
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Cizelge 4.4. Ayn1 busbar genisligine (0,13 cm) sahip 3, 4 ve 5 busbarli dizaynlar i¢in

hesaplanan degerlerin degisimi

Busbar Bu?bi,l,r, Finger Itopam  Golgeleme Toplam
sayist genisligi sayrsi Ifinger  Ibusbar Tiist Itemas  alttas Q.cm) (%) gii¢ kayl;1
(cm) (mW/cm?)

50 0,582 0,010 0,579 0,155 0,054 1,380 5,41 2,482

55 0,530 0,009 0,479 0,140 0,054 1,212 5,70 2,349

60 0,485 0,009 0,402 0,129 0,054 1,079 6,00 2,255

65 0,448 0,009 0,343 0,119 0,054 0,972 6,29 2,189

70 0,416 0,008 0,296 0,110 0,054 0,884 6,58 2,144

75 0,388 0,008 0,258 0,103 0,054 0,811 6,87 2,115

3 0,13 80 0,364 0,008 0,226 0,097 0,054 0,749 7,16 2,098

87 0,335 0,008 0,191 0,089 0,054 0,676 7,57 2,091

90 0,324 0,007 0,179 0,086 0,054 0,650 7,74 2,093

95 0,307 0,007 0,160 0,081 0,054 0,610 8,03 2,101

100 0,291 0,007 0,145 0,077 0,054 0,574 8,33 2,114

105 0,277 0,007 0,131 0,074 0,054 0,543 8,62 2,131

110 0,265 0,007 0,120 0,070 0,054 0,516 8,91 2,153

50 0,328 0,007 0,579 0,155 0,054 1,123 6,25 2,347

55 0,298 0,007 0,479 0,140 0,054 0,978 6,54 2,240

60 0,273 0,007 0,402 0,129 0,054 0,865 6,83 2,167

65 0,252 0,006 0,343 0,119 0,054 0,774 7,12 2,119

70 0,234 0,006 0,296 0,110 0,054 0,700 7,41 2,089

75 0,218 0,006 0,258 0,103 0,054 0,639 7,70 2,074

4 0,13 80 0,205 0,006 0,226 0,097 0,054 0,588 7,99 2,069
87 0,188 0,006 0,191 0,089 0,054 0,528 8,40 2,076

90 0,182 0,006 0,179 0,086 0,054 0,506 8,58 2,083

95 0,172 0,005 0,160 0,081 0,054 0,474 8,87 2,099

100 0,164 0,005 0,145 0,077 0,054 0,445 9,16 2,120

105 0,156 0,005 0,131 0,074 0,054 0,420 9,45 2,144

110 0,149 0,005 0,120 0,070 0,054 0,398 9,74 2,172

50 0,210 0,006 0,579 0,155 0,054 1,004 7,08 2,364

55 0,191 0,006 0479 0,140 0,054 0,870 7,37 2,268

60 0,175 0,005 0,402 0,129 0,054 0,765 7,66 2,205

65 0,161 0,005 0,343 0,119 0,054 0,682 7,95 2,166

70 0,150 0,005 0,296 0,110 0,054 0,615 8,24 2,144

75 0,140 0,005 0,258 0,103 0,054 0,559 8,54 2,134

5 0,13 80 0,131 0,005 0,226 0,097 0,054 0,513 8,83 2,135
87 0,121 0,005 0,191 0,089 0,054 0,459 9,23 2,149

90 0,116 0,004 0,179 0,086 0,054 0,440 9,41 2,158

95 0,110 0,004 0,160 0,081 0,054 0,411 9,70 2,178

100 0,105 0,004 0,145 0,077 0,054 0,385 9,99 2,202

105 0,100 0,004 0,131 0,074 0,054 0,363 10,28 2,229

110 0,095 0,004 0,120 0,070 0,054 0,343 10,57 2,260
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Sekil 4.20. Ayni1 busbar genisligine (0,13 cm) sahip 3, 4 ve 5 busbarli dizaynlar i¢in
finger sayisinin degisimine gore toplam gii¢c kayb1 degisimi

Bu sebeple busbarlarin hiicre yiizeyinde kapladigi alanin sabit tutulmasi (busbar genisligi
* busbar sayis1 = sabit) ile hem yiizeyde kaplanan alan ayni (gdlgeleme kayiplari ayni)
hemde busbar maliyeti acisisindan ayni maliyete sahip tasarimlar i¢in hesaplamalar
yapilmustir. 3 busbar i¢in 0,13 cm, 4 busbar i¢in 0,0975 cm ve 5 busbar i¢in 0,078 cm
busbar genisliklerinde finger sayisina gore diren¢ degerleri, golgeleme degerleri ve
toplam gilic kayb1 degerlerinin degisimi Cizelge 4.5’de verildigi gibidir. 3 busbarli
tasarimda toplam gii¢ kaybinin en az oldugu deger 2,091 mW/cm2 iken 4 busbarli
tasarimdaki en az gii¢ kayb1 degeri 1,923 mW/cm?2 ve son olarak 5 busbarli tasarimda ise
1,841 mW/cm?2 oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla ayni golgeleme degerleri i¢in 3, 4 ve
5 busbarli tasarimlar i¢in toplam gii¢c kayb1 degerinin busbar sayisi1 arttik¢a diistiigii ve en
1yi degerin 5 busbarl tasarimda elde edildigi goriilmiistiir. Burada dikkat ¢ceken en 6nemli
nokta 3 busbarli tasarim i¢in en iyi performansin elde edildigi finger sayis1 87 adet iken
4 busbarli tasarim i¢in 80 adet ve 5 busbarli tasarim i¢in ise 75 adet oldugu goriilmiistiir.
Busbar sayisinin artmasi ayni zamanda optimum dizayn i¢in kullanilmasi gereken finger
sayisini diisiirdiigli goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.21 ayni alana (aym1 golgeleme
kayiplarina) sahip 3, 4 ve 5 busbarl tasarimlar i¢in toplam giic kayb1 degerinin finger
sayisina gore degisimini gosteren grafiktir. Sekildede paraboliin tepe noktasinin busbar

say1st arttik¢a sola kaydigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Ayni1 golgeleme oranina sahip 3, 4 ve 5 busbarli dizaynlar i¢in hesaplanan

degerler
Busbar B“?bf‘f. Finger oplam GOlgeleme Toplam
sy ge(lllill;gl say’f’;s] Finger Tbusbar  Tist  Teemas  Talttas {5‘0"[“) (’":.A_ ) (gmu%V ljzcllynbzl)
50 0,582 0,010 0579 0,155 0054 1380 5413 2,482
55 0,530 0,009 0,479 0,140 0,054 1,212 5,704 2,349
60 0,485 0,009 0402 0,129 0054 1,079 5,995 2,255
65 0,448 0,009 0,343 0,119 0,054 0,972 6,286 2,189
70 0,416 0,008 0296 0,110 0054 0,884 6,578 2,144
75 0,388 0,008 0,258 0,103 0,054 0,811 6,869 2,115
3 0,13 80 0,364 0,008 0226 0,097 0054 0,749 7,160 2,098
87 0,335 0,008 0,191 0,089 0,054 0,676 7,568 2,091
90 0,324 0,007 0,179 0,086 0,054 0,650 7,743 2,093
95 0,307 0,007 0,160 0,081 0,054 0,610 8,034 2,101
100 0291 0,007 0,145 0077 0,054 0,574 8,325 2,114
105 0,277 0,007 0,131 0,074 0,054 0,543 8,617 2,131
110 0,265 0,007 0,120 0,070 0,054 0,516 8,908 2,153
50 0,328 0,010 0,579 0,155 0,054 1,125 5,413 2,202
55 0298 0,000 0479 0,140 0,054 0,981 5,704 2,094
60 0,273 0,009 0,402 0,129 0,054 0,867 5,995 2,021
65 0,252 0,009 0343 0,119 0054 0,776 6,286 1,973
70 0,234 0,008 0,296 0,110 0,054 0,702 6,578 1,943
75 0,218 0,008 0258 0,103 0054 0,641 6,869 1,928
4 0,0975 80 0,205 0,008 0,226 0,097 0,054 0,589 7,160 1,923
87 0,188 0,008 0,191 0,08 0054 0,530 7,568 1,930
90 0,182 0,007 0,179 0,086 0,054 0,508 7,743 1,937
95 0,172 0,007 0,160 0,081 0054 0,476 8,034 1,953
100 0,164 0,007 0,145 0,077 0,054 0,447 8,325 1,974
105 0,156 0,007 0,131 0,074 0,054 0422 8,617 1,998
110 0,149 0,007 0,120 0,070 0,054 0,400 8,908 2,025
50 0,210 0010 0579 0,155 0054 1,007 5413 2,072
55 0,191 0,009 0,479 0,140 0,054 0,873 5,704 1,976
60 0,175 0,009 0402 0,129 0,054 0,769 5,995 1,913
65 0,161 0,009 0,343 0,119 0,054 0,686 6,286 1,873
70 0,150 0,008 0296 0,110 0054 0,618 6,578 1,851
75 0,140 0,008 0,258 0,103 0,054 0,562 6,869 1,841
5 0,078 80 0,131 0,008 0226 0,097 0054 0516 7,160 1,842
87 0,121 0,008 0,191 0,089 0,054 0,462 7,568 1,855
90 0,116 0,007 0,179 0,086 0,054 0,443 7,743 1,865
95 0,110 0,007 0,160 0,081 0,054 0,413 8,034 1,885
100 0,105 0,007 0,145 0077 0,054 0,388 8,325 1,909
105 0,100 0,007 0,131 0,074 0,054 0,366 8,617 1,936
110 0,095 0,007 0,120 0,070 0,054 0,346 8,908 1,966
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Sekil 4.21. Golgelemenin sabit oldugu busbar kalinligina gore gii¢c kayb1 degisimi

5 Busbarli tasarimda diger tasarimlara gore giic kayb1 degerinin daha az olmasi nedeniyle

5 busbarli tasarim i¢in busbar genisliginin optimizasyonun yapilmasi son islem olacaktir.

Busbar kalinliginin olabildigince inceltilmesi golgeleme ve maliyet agisindan daha uygun
olacagindan 5 busbarli bir tasarim i¢in 0,08, 0,07 ve 0,06 cm busbar genislikleri igin
hesaplanan degerler Cizelge 4.6’da gosterildigi gibidir. Ayrica bu 3 farkhi genislikteki 5
busbarli tasarimlar i¢in toplam gii¢ kayb1 degerlerinin finger sayisina gére degisimi Sekil

4.22’de goriilebilir.

Yapilan optimizasyon hesaplamalarimin sonucunda toplam gii¢c kayb1 degerinin en az
oldugu metalizasyon tasariminin 5 adet busbar, 75 adet finger, 0,06 cm busbar genisligi
ve 0,206 cm fingerlar aras1 mesafeye sahip olan tasarim oldugu goriilmiistiir. Bu tasarim
1,741 mW/cm? degeri ile optimizasyon kisminda elde edilen en diisiik gii¢c kaybina sahip

dizayndir.
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Cizelge 4.6. Ayn1 golgeleme oranina sahip 3, 4 ve 5 busbarli dizaynlar i¢in hesaplanan

degerler

Busbar Bu§b2.13‘. Finger oplam  GOlgeleme Toplam
sayra ge(l;llil;gl say’fSl Tringer Tousbar  Tist  Teemas  Faittas {5‘0"[“) (’%% ) (gmu%V l;zctlylgl)
50 0210 0,010 0579 0,155 0,054 1,004 5,48 2,0829

55 0,191 0,009 0,479 0,140 0,054 0,870 5,77 1,9871

60 0,175 0,000 0402 0,129 0,054 0,765 6,06 1,9240

65 0,161 0,008 0,343 0,119 0,054 0,682 6,35 1,8843

70 0,150 0,008 0296 0,110 0,054 0,615 6,64 1,8618

75 0,140 0,008 0,258 0,103 0,054 0,559 6,93 1,8523

5 0,08 80 0,131 0,008 0,226 0,097 0054 0,513 7,22 1,8529
87 0,121 0,007 0,191 0,089 0,054 0,459 7,63 1,8666

90 0,116 0,007 0,179 0,086 0,054 0,440 7,81 1,8761

95 0,110 0,007 0,160 0,081 0,054 0,411 8,10 1,8959

100 0,105 0,007 0,145 0,077 0,054 0,385 8,39 1,9198

105 0,100 0,007 0,131 0,074 0,054 0,363 8,68 1,9472

110 0,095 0,007 0,120 0,070 0,054 0,343 8,97 1,9774

50 0,210 0,011 0,579 0,155 0,054 1,009 5,16 2,0274

55 0,191 0,010 0479 0,140 0,054 0,874 5,45 1,9315

60 0,175 0,010 0,402 0,129 0,054 0,770 5,74 1,8683

65 0,161 0,010 0343 0,119 0,054 0,687 6,03 1,8285

70 0,150 0,009 0,296 0,110 0,054 0,619 6,32 1,8060

75 0,140 0,000 0258 0,103 0,054 0,563 6,61 1,7965

5 0,07 80 0,131 0,009 0,226 0,097 0,054 0,517 6,90 1,7971
87 0,121 0,008 0,191 0089 0,054 0,463 731 1,8107

90 0,116 0,008 0,179 0,086 0,054 0,443 7,49 1,8202

95 0,110 0,008 0,160 0,081 0,054 0,414 7,78 1,8400

100 0,105 0,008 0,145 0,077 0,054 0,389 8,07 1,8639

105 0,100 0,008 0,131 0,074 0,054 0,367 8,36 1,8912

110 0,095 0,008 0,120 0,070 0,054 0,347 8,65 1,9214

50 0210 0,013 0579 0,155 0,054 1,010 4,84 1,9724

55 0,191 0,012 0,479 0,140 0,054 0,876 5,13 1,8764

60 0,175 0,012 0402 0,129 0,054 0,771 542 1,8131

65 0,161 0,011 0,343 0,119 0,054 0,688 5,71 1,7732

70 0,150 0,011 0296 0,110 0,054 0,621 6,00 1,7507

75 0,140 0,010 0,258 0,103 0,054 0,565 6,29 1,7411

5 0,06 80 0,131 0,010 0,226 0,097 0,054 0,518 6,58 1,7416
87 0,121 0,010 0,191 0,089 0,054 0,464 6,99 1,7552

90 0,116 0,010 0,179 0,086 0,054 0,445 7,17 1,7647

95 0,110 0,009 0,160 0,081 0,054 0,416 7,46 1,7844

100 0,105 0,009 0,145 0,077 0,054 0,390 7,75 1,8083

105 0,100 0,009 0,131 0,074 0,054 0,368 8,04 1,8356

110 0,095 0,009 0,120 0,070 0,054 0,348 8,33 1,8658
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Sekil 4.22. Farkli busbar kalinligina sahip 5 busbarli dizaynlar i¢in gii¢ kayb1 degimi

Metalizasyon optimizasyonu kisminda yapilmis c¢alismalar ve sonuclar1 ozetleyecek

olursak;

-90-150 mikron araligindaki finger genislikleri i¢in en uygun degerin 90 mikron oldugu

goriilmiis ve tasarimlarda 90 mikron finger genisligi kullanilmistir

-Finger say1s1 ve fingerlar aras1 mesafenin optimizasyon islemi yapilmis ve 3 busbarl bir
dizayn i¢in toplam gii¢c kayb1 degerlerinin en az oldugu finger sayisinin 87 ve fingerlar
arast mesafenin 0,178 cm oldugu hesaplanmistir. Ayrica 3 busbarli dizaynlar i¢in maliyet
acisindan en uygun olan dizaynin 75 adet finger ve 0,206 cm fingerlar aras1 mesafeye

sahip olan dizayn oldugu hesaplanmistir.

-En iyi performansa sahip busbar sayis1 belirlenmis ve 5 busbarli dizaynin 3 ve 4 busbarh

dizaynlara gore daha az gii¢ kaybina sahip oldugu goriilmiistiir.

-Son olarak en az gii¢ kaybina sahip tasarimin 0,06 cm busbar genisligine sahip 5 busbarli

ve 0,206 cm fingerlar aras1 mesafeye sahip 75 fingerli dizayn oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM V

DENEYSEL CALISMALAR VE SONUC

Bu boliimde ilk olarak iiretimi gergeklestirilen HIT giines hiicrelerinin adim adim {iretim
asamalarma deginilmistir. Ardindan yapilan metalizasyon optimizasyonu sonucunda elde
edilen tasarim verilerinin HIT giines hiicrelerine uygulanmasi gergeklestirilmis ve elde
edilen verim degerleri sunulmustur. Ayrica 6n yiliz metalizasyon isleminde maske
yardimiyla PVD yOnteminin uygulanmasinin detaylari bu kisimda verilmistir. Tez
caligmasi sonucunda elde edilen bilgi ve sonug¢ kisminin verilmesinin ardindan yapilan

bu ¢alisma 15181nda gelecek calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

5.1 NOHUNAM’da HIT Giines Hiicresi Uretimi

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Nanoteknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi'nde (NOHUNAM) gerceklestirilen tez calismasi kapsaminda HIT giines

hiicrelerinin iiretimi gerceklestirilmistir. Uretim ve test adimlarinin gergeklestirildigi

1/10000 partikiil sayisina sahip temiz oda ve iiretim hatt1 Sekil 5.1°de verildigi gibidir.

Hucre tretim hatti
Kimyasal Q Q
i§|em|er PECVD

Firin Olgiim Cihazlari PVD

®

P @Altta§
AN &
(_)Q}\ (;{.\\ Hicre
N ? Muhafaza

Temiz oda

Sekil 5.1. NOHUNAM’da bulunan temiz oda iiretim hatt
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HIT giines hiicreleri hakkinda detayli bilgi ve literatiir 6zetinin verildigi 3. bolimde
deginildigi gibi literatiir 15131nda HIT giines hiicrelerinin NOHUNAM’da iiretimi Sekil

5.2°de verilen siralama ile gergeklestirilmistir.

Yiizey Desenlendirme islemi ve Yiizey Temizligi

PECVD ile (i), (n), (p) a-Si:H Yapilarinin Kaplanmasi

ITO Tabakalarinin PVD ile Kaplanmasi

Arka Yuz Metalizasyonun PVD ile Kaplanmasi

On Yiiz Metalizasyonun Uygulanmasi

Firinlama

Olctimler

) < < LK << ¢

Sekil 5.2. NOHUNAM da iiretilen yiiksek verimli HIT giines hiicrelerinin standart
iiretim adimlari

Ayrica her bir iiretim adiminin hiicre iizerinde olusturdugu gorselin sematik gosterimi
Sekil 5.3°de verildigi gibidir. Giines hiicreleri 156*156 mm? (6 ing) boyutlarinda, CZ n-
tipi katkilanmig pseudo kare bigimli, 3 ohm.cm o6zdirence sahip ve 180 mikron
kalinliklardaki alttaglar iizerine iiretilmistir. Her bir {iretim adiminin detaylari siralanan

bagliklarda verildigi gibidir.
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(a)
Yiizey desenlendirme
&

Yiizey temizligi

(b)
Katkisiz a-Si:H

tabakanin
kaplanmasi

(c)

n-tipi katkilanmig
a-Si:H tabakanin
kaplanmasi

(d)

p-tipi katkilanmig
a-Si:H tabakanin
kaplanmasi

(e)

TCO (ITO)
tabakalarinin
kaplanmasi

(f)

Arka yiiz
metalizasyonun
kaplanmasi

(8)

On yiiz
metalizasyonun
uygulanmasi

o
JISID
SIS
VIR

Sekil 5.3. HIT giines hiicresi iiretim adimlar1 c-Si alttas (a) yiizey desenlendirilmis ve
temizlenmis alttas (b) 1 tipi a-si:H tabakanin kaplanmasi (c) n tipi a-si:H tabakanin
kaplanmasi (d) p tipi a-si:H tabakanin kaplanmasi (e) ITO tabakalarinin kaplanmasi (f)
arka ylizey metalizasyonun kaplanmasi (g) 6n yiizey metalizasyonun uygulanmasi (h)
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5.1.1 Yiizey desenlendirme islemi ve 1slak kimyasal yiizey temizligi

Hiicre iiretiminin ilk adimi1 olan kimyasal islemler Fotograf 5.1°de verilen 1slak tezgahta
is glivenligi kurallarina uygun koruyucu ekipman esliginde gergeklestirilmistir. KOH ile
yiizey desenlendirme islemi literatiire uygun olarak gergeklestirilmis ve Sekil 5.4°de

verildigi gibi ylizey deseni elde edilmistir.

Fotograf 5.1. Kimyasal islemlerin yapildigi 1slak kimyasal tezgah (wet-bench)

Desenlendirme isleminin ardindan 1slak kimyasal temizlik olarak standart RCA-2 islemi
uygulanmamis olup RCA-1 ve HF daldirma islemi yapilmistir. Partikiil, organik malzeme
ve metal kaynakl kirlilikleri temizlemek amaciyla uygulanan RCA-1 temizligi ve oksit
tabakay1 uzaklastirmak amaciyla uygulanan HF temizliginin detaylar1 asagida verildigi

gibidir;

e RCA-I: Alttaglar 70 °C’de 1/7 oraninda NH4OH(%27), 1/7 oraninda H202(%30)
ve 5/7 oraninda saf su karigiminda 15 dk bekletilmistir. 15 dakika sonunda
alttaslar ¢cozeltiden ¢ikarilip saf su ile durulanmistir.

e HF: RCA-1 isleminin ardindan alttaslar oda sicakliginda 90 saniye boyunca %2
oraninda seyreltilmis HF karigiminda bekletilmistir. Ardindan saf su ile

durulanarak azot ile kurutma uygulanmistir.
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EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD =10.5mm Mag = 20.09 KX

Sekil 5.4. Yiizey desenlendirme islemi sonucunda elde edilen alttas yiizeyinin SEM
goruntusu

Yiizey temizliginin son adimi olan HF daldirma isleminin hemen ardindan alttaglar zaman
kaybetmeden a-Si:H tabakalarin kaplanacagi PECVD sistemine yiiklenmistir. Her iki
isleminde Sekil 5.1°de goriilebilecegi gibi ayn1 temiz oda igerisinde gergeklestirilmesi ile
alttas ylizeylerinde yeniden dogal oksit olusumunun minimum diizeyde oldugu kritik 5

dakikay1 (Fahrner, 2013) asmadan kaplama adimina gecilmistir.

5.1.2 PECVD yardimiyla a-Si:H tabakalarin kaplanmasi

Alttag temizligi isleminin hemen ardindan PECVD ile a-Si:H tabakalarin kaplanmasi
islemi gergeklestirilmistir. Katkili ve katkisiz a-Si:H tabakalarin iiretimi 13,56 MHz

frekansa sahip RF PEVCD ile Cizelge 5.1°de verilen kosullar altinda gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.1. 13,56 MHz frekans RF PECVD ile kaplanan a-Si:H tabakalar i¢in kaplama

kosullar1
Tabaka Sicakhik Giic Basing SiH4 H, | TMB | PH;
(°O) (W) (mbar) (sccm)
(i)a-Si:H 200 150 2 50 500 - -
(p)a-Si:H 200 150 2 100 700 | 300 -
(n)a-Si:H 200 150 2 100 800 - 200

a-Si:H tabakalarim tiretiminde ilk adim yiizey pasivasyonu saglanmasi amaciyla katkisiz

a-Si:H tabakalarin alttasin her iki yiizeyine kaplanmasi islemidir. Bu islem silan ve
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hidrojen gaz1 esliginde 200 °C’de yapilmustir. Katkisiz a-Si:H tabakalarinin
kaplanmasinin ardindan katkili a-Si:H tabakalarin kaplanma islemi gergeklestirilmistir.
Hiicrenin arka yilizeyine BSF yapisi saglaylp arka ylizey rekombinasyonunun
engellenmesi amaciyla n-tipi katkili a-Si:H tabakalar silan ve hidrojen gazina ek olarak
PH3 gazi kullanimi ile kaplanmustir. On yiizeyde ise p-n eklem yapisinin olusturulmasi
amaciyla katkisiz a-Si:H {izerine p-tipi katkili a-Si:H tabakalar silan ve hidrojen gazina
ek olarak TMB gaz1 kullanimi ile kaplanmistir. Katkisiz a-Si:H tabakalarin kaplanmasi
Fotograf 5.2°de goriilen ¢oklu odali ince film {iretim istasyonunun PECVD-1 odasinda
gerceklestirilirken katkili a-Si:H tabakalarin kaplanmasi islemi ise PECVD-2 odasinda
gerceklestirilmistir. Bu sayede ayr1 oda kullanimi ile ¢apraz kontaminasyon 6nlenmis ve
katkisiz a-Si:H tabakalarin kalitesi korunmustur. Buna ek olarak PECVD-2 odasinda n-
tipi ve p-tipi kaplamalarin arasinda oda temizleme prosediirii NF; plazma temizligi
yardimiyla gerceklestirilmistir. Kullanilan PECVD sisteminin detayli sematik yapisi
Sekil 5.5°de verildigi gibidir.

Pc kontrol Q

PHy—t—
i SiHy Hy TMB+—

NF3 — ‘

Gaz kabinleri

Isiticilar

Yiikleme odasi

Taslyici
—
Kaplanan malzemeler

Isiticilar

T T
AN 1| AN WY

PECVD odasi

Turbo molekdler
pompalar

Sekil 5.5. PECVD sisteminin sematik gosterimi
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Daha oncede deginildigi gibi yiizey desenlendirme isleminin getirdigi avantajlarin
yaninda desenli ylizeyler lizerine nanometre boyutlarindaki ince filmlerin uniform bir
sekilde kaplanmasi zor ve 6nemli bir noktadir. Sekil 5.6 desenli yiizeyler iizerine yapilan

bu kaplama islemlerinin gayet basarili bir sekilde gerceklestigini gostermektedir.

SE signal BSE signal

5U5 ¥ 5.0mm X100k SE(L) LN " 500nm SUE 5, Omm X 100k BSE-ALL

Sekil 5.6. Desenli yiizeyler iizerine kaplanan ince filmelerin uniform dagilimi (Seyhan
vd., 2017)

a-Si:H tabakalarin PECVD sistemi ile kaplanmasinin ardindan bir sonraki {iretim adimi

PVD ile TCO gorevi gorecek ince filmlerin kaplanmasi olmustur.

5.1.3 ITO tabakalarimin PVD ile kaplanmasi

TCO malzemesi olarak kaplanan ITO, hiicrenin her iki yiizeyine DC magnetron sigratma
metodu ile PVD yontemi ile gergeklestirilmistir. Fotograf 5.2°de goriilen ¢coklu odali ince
film iiretim istasyonunun PVD odasinda gergeklestirilen kaplama igleminin parametreleri

Cizelge 5.2°de verildigi gibidir.

5.1.4 Arka yiiz metalizasyonun PVD ile kaplanmasi

Ince film kaplama islemlerinin son adimi olan arka yiizeyin tamamina giimiis kaplanmasi
islemi tipki ITO islemi gibi Fotograf 5.2°de goriilen ¢oklu odali ince film iiretim
istasyonunun PVD odasinda gerceklestirilmistir. Yaklasik 180-220 nm kalinliginda
gerceklestirilen arka metalizasyon kaplama isleminin parametreleri Cizelge 5.2°de

verildigi gibidir. Fotograf 5.3’de arka yiizeyinin tamami glimiis kaplanmis hiicrenin resmi
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verilmistir. Ayrica Sekil 5.7 Kullanilan PVD sisteminin detayli sematik yapisini

gostermektedir.

Cizelge 5.2. PVD yontemi ile gerceklestirilen ITO ve arka ylizey Ag kaplama kosullar

Tabaka Sicakhik Gii¢ Basing Ar 02 Kahnhk
(°O) (W) (mbar) (sccm) (nm)
ITO 200 1900 2 200 3,5 80-100
Ag 200 2000 2 200 - 180-220
Pc kontrol

DC | Gigkaynagi] '---=-==-mcmmmmmmmeas

Yukleme odasi Hedef %

Tagiyici | perdeler “WPlazmas |

Alt malzeme

/AN

2 g

Turbo molekuler
pompalar

Sekil 5.7. PVD sisteminin detayli sematik gosterimi

Fotograf 5.2. Coklu odali ince film iiretim istasyonu
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Fotograf 5.3. PVD ile arka yiizeyi tamamen giimiis kaplanmis hiicre

5.1.5 On yiiz metalizasyon isleminin serigrafik baski yontemi ile uygulanmasi

Serigrafik baski asamasi Fotograf 5.4 (a)’da gosterilen cihaz vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Cihaz yan kisminda vakum tutucu bulunmakta ve metalizasyon
islemi yapilacak olan hiicre cihaza buradan yiliklenmektedir. Cihaz kontrol panelinden
yapilacak olan metalizasyon isleminin ayarlar1 ve siireci kontrol edilebilmektedir. HIT
giines hiicrelerinde 3. boliimde bahsedildigi gibi 200 °C kosullari i¢in liretilmis olan 6zel
metalizasyon giimiis pastast Fotograf 5.4 (b)’de gosterildigi gibidir. Macun kivaminda
olan glimiis pasta metalizasyon islemine baslamadan hemen 6nce elek iizerine ve rakle
hareket yoluna siiriilmektedir. Rakle hareketi sonucu elek {lizerindeki dizayn hiicre 6n
yiizeyine aktarilmaktadir. Metalizasyonu tamamlanmis hiicre vakumlu tutucu yardimiyla

cihaz disindan alinmaktadir.

On yiiz metalizasyonu yapilacak hiicreye ilk olarak finger dizaynmin aktarilmasi
gergeklestirilir. Finger dizaymi olusturulduktan sonra hiicre firimlama islemine tabi
tutulur. Firin adimindan hemen sonra hiicre 6n ylizeyine bu kez busbar dizayninin
aktarilmasi islemi gerceklestirilir. Finger metalizasyonu yapilmig hiicre firinlama
islemine tabi tutulmadan direkt olarak busbar agsamasina gegilmemesi hiicre yiizeyindeki
dizaynin dagilmamasi agisindan 6nemlidir. Busbar dizayni olusturulan hiicre tekrar
firinlama iglemine tabi tutulur ve 6n yiiz metalizasyon siireci tamamlanmis olur. Fotograf

5.5 finger dizayninin hiicre yiizeyine aktarilmasinda kullanilan elegin bir 6rnegini
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gosterirken, Fotograf 5.6 busbar dizayninin hiicre ylizeyinde olusturulmasinda kullanilan
elekleri gostermektedir. Fotograf 5.6 (a) ii¢ busbarli dizayn i¢in kullanilan elegi, Fotograf
5.6 (b) ise bes busbarli dizayn i¢in kullanilan elegi gostermektedir.

Fotograf 5.4. On yiiz metalizasyon isleminde kullanilan serigrafik baski cihazi (a) ve
giimiis pasta (b)

Fotograf 5.5. On yiiz metalizasyon isleminde finger tasarimmin basilmast i¢in
kullanilan elegin 6rnek goriintiisii

Kullanilmasi gereken 6n yiiz metalizasyon dizayninin belirlenmesi i¢in 4. boliimiinde
verildigi gibi optimizasyon islemi gereklidir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler

1s181nda belirlenen dizaynlar uygulanmistir. Baslik 5.2°de detaylar verilmistir.

105



Fotograf 5.6. On yiiz metalizasyon isleminde kullanilan elekler (a) 3 busbar (b) 5
busbar

5.1.6 Firinlama islemi

NOHUNAM da kullanilan standart metalizasyon ydntemi olan serigrafik bask1 ydntemi
ille On yiz metalizasyonun yapilmasindan hemen sonra firinlama islemi
gergeklestirilmistir. Firinlama yapilmadan oOnce hiicre yiizeyindeki metalizasyon
dizaynimnin bozulmamasi i¢in her tiirlii temastan kaginilmis ve onceden 200 °C’ye
ayarlanmis olan firinda 8-15 dakika boyunca firinlama yapilmistir. Firinlama isleminin

gerceklestirildigi firin Fotograf 5.7°de verilmistir.

Fotograf 5.7. Firinlama adiminda kullanilan firin

Uretim adimlarmin son adimi olan firinlama isleminden sonra HIT giines hiicresi iiretimi

tamamlanmis ve ardindan verim degerleri ol¢iilmiistiir.
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5.2 Optimizasyonu Gerceklestirilen On Yiiz Metalizasyon Dizaynlarmin

Uygulanmasi

Tez calismasinin 4. boliimiinde maliyet ve performans agisindan 6nemli olan 6n yiiz
metalizasyon dizayninin optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar
ile ti¢ farkli dizayn 6n plana ¢ikmis ve iiretilen HIT giines hiicrelerine uygulanmstir. 87
fingerl1 3 busbarli, 75 fingerli 3 busbarli ve 75 fingerl 5 busbarli dizaynlara sahip hiicreler
tiretilmis ve verim degerleri Ol¢lilmiistiir. Fotograf 5.8 ii¢ busbarli dizaynlar igerisinde
maliyet olarak en makul sonuglarin alindigi, 75 adet finger ve 3 busbara sahip hiicreyi
gostermektedir. Fotograf 5.9 optimizasyon islemi sonucunda 3 busbarli dizaynlar
icerisinde en diisiik giic kaybinin gergeklestigi dizayn olan 87 adet finger ve 3 busbara

sahip hiicrenin goriintiisiidiir.

Fotograf 5.8. 3 Busbarli ve 75 adet fingerl1 dizaynin uygulandigi hiicre

Fotograf 5.10 iiretilen 5 busbarli hiicreyi gdstermektedir. Bu hiicre busbar sayisinin
optimizasyonu sonucunda elde edilen ve tiim dizaynlar igerisinde en diislik gii¢ kaybinin
hesaplandigi tasarim olan 75 adet finger ve 5 busbar (0.06 cm busbar genisligi) dizaynina
sahiptir.
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3 busbar 75 finger Tasarim-I, 3 busbar 87 finger Tasarim-II ve 5 busbar 75 finger
Tasarim-III olarak adlandirilmis ve firetilen bu ii¢ farkli tasarima sahip hiicrelerin
performans degerleri 6l¢iilmiis ve Sekil 5.8°de verilen I-V egrileri elde edilmistir. Verim
degerleri Tasarim-I i¢in %17,79, Tasarim-II i¢in %17,96 ve Tasarim-III i¢in %19,01

olarak Ol¢lilmiistiir.

Fotograf 5.10. 5 Busbarli ve 75 adet fingerli dizaynin uygulandigi hiicre
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PDA Measurement

DS SR R N D T ;

( -0.1 0.1 0: 03 [0?4] 05 06 07
a) GERILIM [V 0
[(=FV - P-V * Pmax ] 617'79
PDA Measurement

-0 01 02 03 04 05 06 07
(b) GERILIM [V]
Y ~ ) > Pmax ] %17,96

PDA Measurement
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Sekil 5.8. Tasarim-I (a), Tasarim-II (b) ve Tasarim-III (c) i¢in I-V egrileri
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Ayrica 6n yiiz metalizasyon igleminde kullanilan serigrafik baski isleminin yaninda farkl
bir 6n yliz metalizasyon islemi uygulamasi bir sonraki baglikta detaylar1 verilen maske

yardimiyla PVD ile gergeklestirilmistir.

5.3 PVD Yénteminin On Yiiz Metalizasyon Isleminde Kullanim

Arka yliz metalizasyon isleminde kullanilan PVD yonteminin 6n yiiz metalizasyonda
kullanilabilmesi i¢in ¢alismalar yapilmis ve maske yardimi ile PVD yonteminin 6n yiiz
metalizasyon islemine uygulanmasi gerceklestirilmistir. Paslanmaz ¢elik, lazer kesim ve

120 mikron kalinliginda olan bu maske Fotograf 5.11°de verildigi gibidir.

Fotograf 5.11. Maske yardimiyla gergeklestirilen PVD 6n yiiz metalizasyon isleminde
kullanilan metal maske

Maske yardimi ile PVD yonteminin uygulanmasinin sematik gosterimi Sekil 5.9°da
gosterildigi gibidir. Sekilden anlasildigi lizere maske kaplama yapilacak olan hiicre
izerine yerlestirilmis ve lazer kesim yardimiyla finger hatlarinin belirlendigi maske

acikliklarindan hedef malzeme atomlar1 gegip hiicre {izerinde birikmistir.
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Sekil 5.9. PVD sisteminde maske kullaniminin detayli sematik gosterimi

Arka yiizey kaplamadan tek farki maske kullanimi olan bu yontem sayesinde PVD
yonteminin On yiizeye uygulanmasi gerceklestirilmistir. Bu yontem ile iiretilen ilk
hiicrenin verim degeri %17,7 olarak dl¢lilmiistiir. Optimizasyonu heniiz tamamlanmamis
bu yontem i¢in gayet yiiksek bir verim degerinin elde edilmesi yontemin 6n yiiz
metalizasyon isleminde kullanilabilirligini gostermesi agisindan énemlidir. Fakat birkag
uygulama sonucunda ylizeydeki finger desenlerinde kesikli yapilar goriilmiis ve en son
iiretilen hiicrenin verim degeri %3,9 seviyelerine diismiistiir. ilk ve son iiretilen hiicrelerin

EL goriintlisi Sekil 5.10°da verildigi gibidir. Ayrica ilk ve son iiretilen hiicrelere ait I-V

egrileri Sekil 5.11°de verilmistir.

"!‘u-!w!!:@r
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Sekil 5.10. Maske yardimiyla gergeklestirilen PVD 6n yliz metalizasyon islemi ile
tiretilen hiicrelerin EL goriintiileri; ilk {iretilen %17,7 verim degerine sahip hiicre (a)
son lretilen %3,9 verim degerine sahip hiicre (b)
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Sekil 5.11. Maske yardimiyla gerceklestirilen PVD 6n yiiz metalizasyon islemi ile
tiretilen hiicrelerin I-V egrileri: ilk iiretilen %17,7 verim degerine sahip hiicre (a) son
tiretilen %3,9 verim degerine sahip hiicre (b)

Son hiicrenin metalizasyon iglemi, EL goriintiisiinden anlagilabilecegi tizere fingera sahip
olmayip sadece busbara sahip olan bir hiicre goriintiisii vermektedir. Ancak hiicre
tizerinde Sekil 5.12°de goriildiigii gibi fingerlar mevcuttur fakat burada kesikli yap1
sebebiyle fingerlar topladigi akimi busbara iletememektedir. Maske agikliklarinin 90
mikron olmasi nedeniyle birka¢ kaplama sonrasi agikliklarin tikandigi anlasilmistir.
Maskelerin tekrar kullanimi i¢in temizlik iglemi sarttir. Fakat maske malzemesinin ve
kaplanan malzemenin metal olmasi sebebiyle HNO3 gibi metallerin ¢ozdiiriilmesinde
kullanilan kimyasal bir soliisyon kullanilamamustir. Temizleme isleminde alkol tarzi bir
kimyasal soliisyon kullanimi hassas olan maske {izerine giic uygulanmasi
gerektirdiginden otiirii maskeyi kullanigsiz hale getirecegi i¢in bu tarz bir uygulamada

gergeklestirilememistir.
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PVD yonteminin serigrafik baski yontemine gore birka¢ avantajinin oldugu diisiiniilebilir

bunlar;

o Serigrafik baski yonteminde kullanilan giimiis pasta igerisinde katki
malzemelerinin bulunmasi nedeniyle iletim ve direng degerleri saf glimiis gibi
degildir. Fakat PVD ile kaplanan glimiis atom atom biriktiginden neredeyse saf
giimis Ozelligi gosterir. Bu da daha 1yi bir iletkenlik ve daha diisiik bir direng

saglar.

o Serigrafik baski yontemi ile yapilan metalizasyon isleminde giimiis pasta
akiskanligi sebebiyle yayilma gosterir. Fakat PVD yontemi ile bu tarz bir yayilma
olmayacak ve istenilen geniglik tam olarak hiicre yiizeyinde gerceklestirilecektir.
Ayrica PVD yontemi ile finger kalinliinin 200 nm dolaylarinda kaplanmast

sayesinde maliyette oldukga diisecektir.

o PVD yo6ntemi ile 6n yiiz metalizasyon isleminin yapilmasi ile serigrafik baski
cihazi gibi ek bir cihaz kullanimina gerek kalmayacagindan tek bir cihazla hem

on hem arka metalizasyon islemi yapilabilecektir.

o Dezavantaj olarak kullanilan hassas maskenin temizliginin zor olmasi sayilabilir.
Ayrica Fotograf 5.12 PVD ile 6n yiiz metalizasyonu gerceklestirilen hiicreyi
gostermektedir. Fotografta goriildiigli gibi maske hiicre ylizeyinde istenmeyen
gblgeleme sorunlarina sebep olmustur. Maskenin ¢ok ince olmasi bu tarz sorunlari
beraberinde getirdigi gibi ¢ok kalin bir maske kullanimi kaplama yapilmasinin
Oniine gececektir. Bu acidan kullanilan maskenin kalinliginin optimizasyonuda

gereklidir.
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Fotograf 5.12. Maske yardimiyla gergeklestirilen PVD 6n yliz metalizasyon islemi ile
iiretilen hiicredeki golgeleme sorunlari

5.4 Sonuc¢ ve Gelecek Calismalar

Fosil yakitlarin her gegen giin rezervlerinin azalmasinin yaninda ¢evreye ve insan
sagligina olan zararlar1 ile yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi her gecen giin
artmaktadir. Yenilenebilir enerjiler igerisinde giines enerjisinin konumu tartigmasiz 6n
plana ¢ikmaktadir. Giines enerjisi sistemlerinin verim degerinin artirilmasi ve maliyetinin
diisiiriilmesi baglica ¢calisma konularidir. Bu tez kapsaminda diisiik maliyetli ve yiiksek
verimli olarak iiretilebilen HIT giines hiicrelerinin iiretimi gerceklestirilmistir. Ayrica
maliyet ilizerinde alttag maliyetinden sonra en etkili maliyet unsuru olan metalizasyon

islemi tez kapsaminda incelenen konu olmustur.

HIT giines hiicresi tizerine literatiirde bulunan ¢alismalar incelenmis, teknoloji ve liretimi
hakkinda teorik bilgiler edinilmistir. Ayrica literatiire uygun olarak HIT giines
hiicrelerinin endiistriyel boyutta (156 mm x 156 mm) {iretimi gergeklestirilmistir.
Halihazirda yiiksek verimli ve diisiik maliyetli iiretilebilen HIT giines hiicrelerinin tez

kapsaminda 180 mikron incelikteki alttas kullanimi ve metalizasyon optimizasyonu
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sayesinde glimiis pasta kullaniminin diislirildigli optimum dizaynlar sayesinde daha az
maliyetle tretimi gerceklestirilmis ve yine optimum metalizasyon dizaynlarinin

kullanimai ile verim degerleri %19°1u seviyelere yiikseltilmistir.

Maliyet ve verim agisinda kritik dneme sahip olan 6n yiiz metalizasyon iglemi iizerine
calismalar gergeklestirilmistir. On yiiz metalizasyon dizaynmin optimizasyonu ile hiicre
performansi i¢in en uygun tasarim belirlenmis ve iiretilen hiicrelere uygulanmistir.
Optimizasyon hesaplar1 sonucunda 3 busbara sahip hiicre dizaynlar1 i¢in 3 busbarh 75
fingerl1 dizayn maliyet agisindan, 3 busbarli 87 fingerli dizayn ise verim agisindan en
uygun degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica kullanilacak busbar sayisinin ve
genisliginin optimizasyonunun yapilmasi sonucunda 75 finger ve 5 busbarl (0,06 cm
genislik) dizaynin en az gii¢ kayb1 olacak tasarim oldugu goriilmiistiir. Bu {i¢ tasarimin
hiicreye uygulanmasinin ardindan verim degerleri 6l¢iilmiis ve sirasiyla %17,79, %17,96
ve %19,01 verim degerlerine sahip hiicreler iiretilmistir. Uretilen hiicrelerin verim

degerleri yapilan optimizasyon isleminin dogrulugunu teyit etmektedir.

On yiiz metalizasyon isleminde serigrafik baski yontemine alternatif olarak maske
yardimi ile PVD ydnteminin uygulamasi gerceklestirilmistir. On yiiz metalizasyon
isleminin PVD yontemi ile gergeklestirildigi giines hiicresinin verim degeri %17,7 olarak
dl¢iilmiistiir. Tk alan verim degerleri yontemin kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
Fakat birka¢ kullanim sonrasi maske acikliklarinin dolmasi sebebiyle verim diisiisleri
goriilmiis. Tikanma sebebiyle metal maskenin her uygulama sonrasi temizleme islemine
tabi tutulmasi gerektigi anlasilmistir. Maske malzemesinin metal ve kalinliginin ¢ok ince
olmas1 temizleme islemini olanaksiz kilmistir. Kuartz gibi farkli bir maske malzemesi
kullanimi ile temizlik islemi miimkiin hale getirilebilir. Metal maskenin sahip oldugu
dezavantajlardan dolay1 endiistriyel uygulamalarda kullanimi i¢in ARGE ¢alismalarina
ihtiya¢ vardir. Gelecekteki ¢caligmalarimizda kalin akim toplayicilarin (busbar) PVD ile
tiretilmesi ve farkli maske malzemesi kullanimi ile metalizasyon ¢alismalar1 HIT giines

hiicresi i¢in yapilacaktir.
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