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a-SiOx:H VE KRISTAL SiLISYUMDAN (c-Si) OLUSAN a-SiOx:H/c-Si
HETEROEKLEM GUNES PIiLLERININ FABRIKASYONU VE
KARAKTERIZASYONU

Okan YILMAZ

Fizik Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Orhan OZDEMIR
Es Danisman: Dog. Dr. Alp Osman KODOLBAS

Silisyum tabanh fotovoltaik teknolojileri arasinda a-Si:H/c-Si heteroeklemler yliksek
verim elde edilebilme potansiyelleri ve daha disik Gretim maliyetleri nedeniyle
gittikce 6nem kazanmaktadir. Heteroeklem gilines pilleri dislik UGretim sicakliklari
(200°C civari), genis ylizeylere ince film tabakalarinin blyitilebilmesi nedeniyle uygun
maliyet, daha iyi sicaklik katsayilari ve iyi ylzey pasivasyonu icin daha ince silisyum
alttabanlar kullanildigindan daha dusiik silisyum tiketimi nedeniyle yaygin olan
homoeklem teknolojilerine gére avantajlara sahiptir. Bu tez ¢alismasinin devam ettigi
sirada (2013), Japon firmasi Panasonic, endistriyel Gretim sartlarinda 101.8 cm? yizey
alanh % 24.7 verimli bir glines pili Greterek genis alanli heteroeklem aygitlarda yiksek
verimler elde edilebilinecegini gdstermistir. Bununla beraber bu tir yapilarin tim
potansiyelleri henliz tam olarak anlasilamamis ve bir ka¢ grup tarafindan genis capli
arastirmalar yuritilmektedir.

Bu tez calismasinda, c-Si alttaban ylizeyinin farkh temizlik proseslerinin katkili ve
katkisiz a-SiOx:H alasimlarinin ara ylizey kusurlarinin pasivasyonuna etkisi gtines pilinin
elektriksel ve elektrooptiksel 6zellikleri incelenerek anlasiimasina odaklanilimistir.

Kristal silisyum (c-Si) alttaban yizeyinin pasivasyonu ve ara ylizey kusurlarinin
azaltilmasi, ylksek verimli a-Si:H/c-Si heteroeklem giines pillerinin -yaygin ismi ile
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silisyum heteroeklemlerin- gelisiminde temel gereksinimlerdir. Yiizey pasivasyonu,
genel olarak silisyum alttaban temizlik siireglerinin detayl bir sekilde gelistirilmesi ve
katkisiz hidrojenlendirilmis amorf silisyum tabakanin buyGtiimesi igin gerekli olan
PECVD parametrelerinin belirlenmesi ile saglanir.

Bununla beraber (i) tabakasinin yiiksek sicaklikta (>130°C) olusturulmasi c-Si tizerinde
glines pilinin performansinin ciddi olarak diismesine neden olan bir epitaksiyel tabaka
olusmasina neden olur. Bu epitaksiyel bliyime (i) a-Si:H tabakasi blylmesi poresisini
kisitlar ve glines pili optimizasyonunu daha zor kilar. Katkili ve katkisiz a-SiOx:H
tabakalarinin en biylik avantaji c-Si alttabanlar tizerindeki epi-Si bliyimesinin a-SiOx:H
(i) tabakasi ile bastirimasidir. Ozellikle a-SiOx:H i tabakasi epi-Si tabakalari
olusturmadan PECVD kosullarini 6zglirce degistirmemize imkan verir. a-SiOx:H i
tabakasinin uygulanmasi, a-Si:H (i) tabakalarinin optimum biriktirme sartlarinin a-
Si:H/epi-Si  faz  sinirlarinda  bulunmasi  nedeniyle giines pili  Uretiminin
tekrarlanabilirligini iyilestirir Maksimum fotovoltaik aygit performansi igin geg¢miste
daha genis bant aralikh yaygi¢ 6zelligine sahip yapilar énerilmistir. a-Si:H/c-Si glines
pillerinde Jsc kisa devre akimini gelistirmek igin a-Si:H’den daha genis bir bant araligina
sahip a-Si:H tabanl bir alagim kullanmak tercih edilir.

Tez galismasi, metal /(n) (p) a-Si:H/(i) a-Si:H/(p) (n) c-Si/(i) a-Si:H/n+ a-Si:H HIT turi
glines pili yapisinda n() (p) a-SiOx:H/(i) a-SiOx:H/(p) c-Si tabakalarinda guines pili
Uretimini hedeflemektedir. Bu hedef dogrultusunda, ilk énce farkli film biylutme
kosullari denenmis, glines pil parametreleri ile en uygun bilylitme kosullarinin
parametreleri belirlenmis ve bu kosullar kullanilarak glines pilleri Gretilmistir. Bu
acidan irdelendiginde a-Si:H filmleri tampon tabak olarak kullanildigi film kosullari
tespit edilmistir. Corning cam ve kuartz alttabanlar U(zerine buydtilen filmler
spektroskopik Elipsometre (SE), FTIR gibi yapisal 6zellikleri incelendikten sonra bu
katkisiz (6zden) a_Si:H filmler p-tlirl katkili c-Si alttabanlar lzerinde blyuttilmustar.
Ayrica c-Si alttaban temizligi icin plazma ve kimyasal temizlik yontemleri de bu
calismada karsilastirmali olarak incelenmistir. Daha sonra aygit yapimina uygun katkisiz
a-Si:H filmler icin alttaban sicakligl, PECVD parametreleri (RF giicii, basing, SiH4 gaz
akisi) fotoiletkenlik/karanlik iletkenlik ve dielektrik sabiti takip edilerek incelenmistir. a-
Si:H filmlerin homojenligi ve ylzey pirizlGlugli ise SEM ve AFM teknikleri ile
incelenmistir.

Daha sonra bu kosullarda filmler c-Si {izerine biyiitiilerek a-Si:H/c-Si heteroeklemleri
elde edilmistir. Acik devre gerilimleri takibiyle hem katkisiz a-Si:H filmleri ylzey
pasivasyon basarisi, hem de direnci azaltmak amaciyla blydtilen katkili (n-tipi) a-Si:H
icin optimum katkilama orani 5x10° ppm ve 5x10* ppm olarak tespit edilmistir. [60]

5x10° ppm’de buyitilen Al/(n) a-Si:H/i a-Si:H/p c-Si/Al yapisindaki giines pili Gzerinden
Olclilen aydinhk kosullardaki I-V karakteristigi sonucu % 4.6 verim 72 cm? aktif alan
Gzerinden belirlenmistir.

Bu deger, olcllen en yiksek alandaki verim degeridir. Ancak verim degeri oldukca
dusliktir. Elektrolliiminesans ol¢limlerinde katkisiz tabakanin yizeyi etkin bir sekilde
pasive edilemedigi ve kismen epitaksiyel olarak blyldigi ve bu nedenle c-Si ylizeyinin
kotl pasive oldugu anlasiimistir. Bu nedenle, daha dnce 200°C civarindaki en uygun
alttaban sicakligi yerine daha disik sicakliklarda ve de hidrojen seyreltmesi yapilarak
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bir seri glnes pili Uretilmistir. Birinci grup 190°C ve daha yiksek alttaban
sicakliklarindayken bir diger grup 190°C ‘den daha distk sicakliklarda hazirlanan giines
pillerinden olugmaktadir. Katkili tabaka ise 190°C ve 225°C de sabit sicakliklarda
blyutllmustir. Sonuglara gore katkili tabaka icin 190°C secildiginde, katkisiz tabakanin
en ideal sicaklik araligi 190°C - 210°C araligindayken, 225°C oldugunda 150°C oldugu
tespit edilmistir. Ne var ki, verim degerleri bir seri iginde %4,5 degerini
gecememektedir. Bu pillerde tavlama suretiyle verim degerlerinde biraz iyilesme
gorilse de hala potansiyel degerinden olduk¢a uzakta oldugu anlasilmaktadir. Bu
iyilesmenin de nedeni kisa devre akimi ile agik devre gerilimindeki artistan 6taridur.

c-Si ylizey pasivasyonu, katkisiz a-Si:H filmler kullanilarak istenilen diizeyde verimlerde
glnes pillerinin Uretilemeyecegi anlasildigindan, katkisiz a-Si:H film yerine silisyum alt
oksit (a-SiOx:H) filmler kullanilmak suretiyle bu hedef gergeklestirilmeye calisiimistir. Bu
amag¢ dogrultusunda, ilk once literatlir destegiyle birlikte var olan sistem ile
[SiH4]:[CO,]:[H2] scem kosullarinda CO, miktari 1-10 sccm araliginda degistirilmistir.
Uretilen a-SiOx:H filmler SE ydntemiyle dielektrik sabiti gdz 6niine alinarak
incelenmistir.

Ayrica a-SiOx:H tampon tabaka kullanilarak ve H, seyreltmesi de yapilarak Uretilen bir
dizi glines pilinin degisimi takip edilmistir. ilk denemelerde elde edilen performans
testleri daha da kotu piller Gretildigi seklindedir. R=7 ve 10 seyreltme oranlarinda
blyitilmuis ve 2 dk. siireyle tavlanmis filmler igin en yiksek kisa devre akimi ve agik
devre gerilimi bu seride Uretilen filmler igin gdzlenmistir.

Ayrica, hidrojen seyreltmesi ile seri direng arasindaki ilgilesim takip edilmis, seyreltme
miktari arttikca, seri direncin distligli dolayisiyla nispeten daha iyi pasive edildigi
gorilmektedir. Bunlara ilaveten a-SiOx:H kalinhiginin pil parametrelerine olan etkisi
hem pilin 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak hem de kuantum verimliligi ile takip edilmistir.
Mavi i1siga en yiksek tepkinin 5-6 nm kalinligindaki a-SiOx:H filmlerle geldigi
belirlendikten sonra , i a-Si:H tabakasindaki gibi 60 s slresince buyutilmesi gerektigi
anlasiimigtir.

Tez galismasin devaminda i a-SiOx:H tabakaya ilaveten pencere tabakasi olarak n-tiri
katkili a-Si:H film yerine n-tlri katkili a-SiOx:H pencere tabakasi filmler kullaniimak
suretiyle glnes pilinin veriminin nasil etkilendigi glines pili parametreleri ve kuantum
verimlikleri takip edilerek incelenmistir. Bu amacla ilk 6nce literatiir destegiyle birlikte
var olan sistem ile [PHs]:[SiH4]:[CO;] sccm kosullarinda PH; miktari 20-60 sccm
araliginda degistirilmistir. Bu seri 6érneklerde en yiksek verimin elde edildigi 40:40:20
sccm katkilama oranindaki giines pilleri icin optimum n-tiirG katkili a-SiOyx:H film
kalinhgl glines pili parametreleri ve kuantum verimi takip edilerek belirlenmeye
cahisilmistir. Bu glines pillerinde tavlama sicakhiginin filmlerin blylime sicakhgi olan 190
°C den daha buyilk olan 300 °C’de ve 80 dk.- 90 dk.’lara varan tavlama siirelerinde
oldugu gorilmis ve en uygun bliyime siiresi 80 s olarak gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: a-Si:H, a-SiOx:H, PECVD, c-Si/a-Si:H, gunes pilleri
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ABSTRACT

THE CHARACTERISATION AND FABRICATION OF a-SiOx:H/c-Si
HETEROJUNCTION SOLAR CELLS

Okan YILMAZ

Department of Physics

PhD. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr.Orhan OZDEMIR
Co- Advisor: Assoc. Prof. Dr. Alp Osman KODOLBAS

Amongst the silisium based photovoltaic technologies a-Si:H/c-Si heterojunctions are
getting more important because of their potentials to obtain high efficiency and low
production costs. Low production costs because of ability to grow thin film layers on
extensive surfaces and low production heat (roughly 200°C ), better heat coefficients
and thinner silisium substrates used for better surface passivation Heterojunction solar
cells are more advantageous to the homojunction technologies used widely because of
the low silisium consumption. While this thesis was being worked on (in 2013) the
Japanese company Panasonic has shown that the high efficiency by heterojunctions
with extensive surfaces having a surface area of 101.8 cm’ and 24.7% efficiency is
possible within the industrial production conditions by producing these solar cells.
Nevertheless the full potential of these structures have not yet been identified
completely and some wide range researches have been carried on by some groups.

This thesis is focused on understanding the effects of the different cleaning processes
of the c-Si substrate surfaces to the interface defect passivation of the doped and
intrinsic SiOx:H compounds by analyzing the electrical and electrooptical features.

The passivation of the crystal silisium (c-Si) substrate and reducing the interface
defects are the basic needs of the growth of the highly efficient a-Si:H/c-Si
heterojunction solar cells widely known as silisium heterojunctions. Surface
passivation is provided mainly by developing silisium substrate cleaning processes in
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detail and determining the PECVD parameters necessary to grow the hydrogenated
amorph silisium layers.

Nevertheless, producing the (i) layer with high temperatures (>130°C) results in an
epitaxial layer on c-Si that seriously reduces the efficiency of the solar cells This
epitaxial growth (i) restraints the growing process of a-Si:H layer and make the
optimization of the solar cell difficult. The biggest advantage of doped and intrinsic a-
SiOx:H layer is that they suppress the epi Si growth on c-Si substrate by the a-SiOx:H (i)
layer Specially a-SiOx:H i layer enables us to freely change the PECVD conditions
before the epi Si layer is formed. The application of the a-SiOx:H (i) layer improves the
repeatability of the solar cells since the a-Si:H (i) layers’ optimum deposition conditions
are at the a-Si:H/epi-Si phase limit for the maximum performance, photovoltaic
structures having emitter qualification with wider band width is suggested in the past.
For the a-Si:H/c-Si solar cells, a-Si:H based compound having a wider band width than
a-Si:H is preferred to improve the Jsc short circuit current.

The aim of this thesis is to produce solar cells which have a structure of metal /(n) (p)
a-Si:H/(i) a-Si:H/(p) (n) c-Si/(i) ga-Si:H/n+ a-Si:H HIT type and at the layers of (n) (p) a-
Siox:H/(i) a-SiOx:H/(p) c-Si.

Within this aim different film growing conditions have been tried, solar cell parameters
and the optimum parameters of the growing conditions have been determined and the
solar cells have been produced using these conditions. When examined from this angle
film conditions of which a-Si:H films have been used as buffer layer were observed.
After the structural features like spectroscopic ellipsometer (SE), FTIR have been
analyzed for the films that were grown over the Corning glass and quartz substrate,
the undoped (intrinsic) a-Si:H films were grown on the p- type doped c-Si substrate.
Also the plasma and chemical cleaning methods of c-Si substrate have been
comparatively analysed. After then the substrate heat, PECVD parameters (RF power,
pressure, SiH4 gas flow), photo conductivity, dark conductivity and dielectric constant
have been followed and analyzed for the undoped a-Si films that are proper for making
device. The homogenity and the smoothness of the surface of a-Si:H films have been
analyzed by SEM and AFM techniques. Afterwards the films have been grown on c-Si
with these conditions and a-Si:H/c-Si heterojunctions have been obtained. By following
the open circuit tension the optimum doping ratio is identified as 5x10° ppm and 5x10*
ppm [60] for both undoped a-Si:H films’ passivation success and for doped (n-type) a-
Si:H films that were grown in order to reduce the resistance

The results of the |-V characteristics of light condition for the measurements of the
solar cell which was grown 5x10% ppm and has a structure of Al/(n) a-Si:H/i a-Si:H/p c-
Si/Al have been determined as 4.6% effectiveness and over the active area of 72 cm?

This value is the highest efficiency value of the highest area but the effectiveness value
is fairly low. It has been understood from the electroluminescence measurements that
the surface of the undoped layer has not been effectively passivated and grown
partially epitaxial. That’s why the surface of the c-Si has been poorly passivated.
Instead of using 200°C as the most appropriate substrate temperature, another series
of solar cell with lower temperature and dilution of hydrogen have been produced.
The first group has a temperature 190°C and higher substrates whereas the other
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group is made up of solar cells which has a temperature lower than190°C doped layer
was grown with the constant temperature between 190°C and 225°C. According to the
results when 190°C is chosen for the doped layer, the ideal temperature of undoped
layer is between 190°C-210°C, whereas if it is chosen as 225°C then the ideal
temperature is found out as 150°C.

It has been understood that the expected efficiency of the solar cells cannot be met by
using c-Si surface passivation, undoped a-Si:H films, instead of a-Si:H films silicon
suboxide(a-SiOX:H) is decided to be used to meet this target. To reach this target the
literature review is carried out and at the existing system conditions of [SiH4]:[CO,]:[H;]
sccm the amount of CO, has been changed in the range of 1-10 sccm. The produced a-
SiOx:H have been analyzed by SE method and by considering dielectric constant.

Also the changes of a series of solar cells produced by using a-SiOx:H buffer layer and
dilution of H, have been followed up. The results of the first trials showed that worse
solar cells have been produced. The highest short circuit current and open circuit
tension is observed in the series of the films that were grown by the dilution ratios of
R=7 and 10 and tempered for 2 minutes.

Additionally the correlation between the dilution of hydrogen and the series resistance
have been followed up and it has been observed that when the dilution amount is
increased the series resistance is decreased so it is passivated relatively better.
Additionally the effect of the thickness of a-SiOx:H to the solar cell parameters has
been analyzed by following up both by finding out the specifications of the cell and the
qguantum efficiency. After determining that the highest response to blue light is
achieved within a-SiOy:H films it is understood that like the i a-Si:H layer it has to be
grown by 60 s.

Afterwards, how the efficiency of the solar cell have been affected using n type doped
a-SiOx:H window layer films instead of n type a-Si:H films additional to i a-SiOyx:H layers
have been analyzed by following up the solar cell parameters and quantum
efficiencies. For this purpose the literature review is carried out and at the existing
system conditions of [PHs]:[SiH4]:[CO,] sccm the amount of PH; has been changed in
the range of 20-60 sccm. In these series of samples for the solar cells which have
maximum efficiency with a doping ratio of 40:40:20 sccm, the optimum thickness of n-
type doped a-SiOx:H films is tried to be determined by using solar cell parameters and
guantum efficiency

It has been observed that the tempering heat of these solar cells are 300°C which is
higher than their growing temperature of 190°C and tempering period of 80-90
minutes. The most appropriate growing period is observed as 80s.

Keywords: a-Si:H, a-SiOx:H, PECVD, c-Si/a-Si:H, solar cells
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Heteroeklemler 1950’lerin sonlarina dogru ortaya cikan ve farkh iki yariiletkeni
birlestirilmesi ile olusturulan aygitlardir. Bu yariiletkenler farkl enerji bant araligina ve
ancak birbirleriyle benzer 6rgl sabitlerine sahip yariiletkenlerden segilir. 1970’lerin
baslarindan itibaren farkl heteroeklem aygit uygulamalari giderek artmistir. Silisyum
heteroeklemi kullanilarak giines pilleri yapimi ile ilgili ilk makale, 1974’te Marburg
Universitesinde Walther Fuhs ve arkadaslari tarafindan yayinlanmustir [1]. a-Si:H/c-Si
glines pillerinde ara ylzeylerin olusturulmasi katkili tabakalarin olusturulmasi bircok
faktorden etkilenir. Kullanilan c-Si alttabanin ylizey temizligi ve hazirlanmasi, plazma
blyitme surecinde gaz fazi etkilesimleri [2] ve farkh blylutme teknikleri, ylzey
morfolojisini, purizlGliglni, reaktivite ve ylizey kompozisyonu gibi yapisal kaliteyi
belirler. Bu faktorler optik bant araligi, aktivasyon enerjisi, bant ofset degeri, bant

biikidlmesi, film ve ara ylzey kusurlarini etkiler.

Silisyum heteroeklem gilines pilleri 200 um kalinliginda silisyum alttabanin her iki
ylzeyine, dislik sicakhklarda biytiilen cok ince amorf silisyum tabakalarla olusturulan
yaygic ve geri ylzey etkisi (Back Surface Field — BSF) ile glin i1sinimi ile birbirlerinden
ayrilan elektron-delik giftlerine dayanir. Dlsuk sicakliklarda a-Si:H’nin blyutilmesi bir
yandan 1sil islemlerle ilgili blitcenin azalmasina ve lretim hizinin artmasina neden

oldugundan ticari olarak diisiik Giretim maliyetlerine sahiptir.

Gegen on yili askin strecte a-Si:H/c-Si heteroeklemlerden yiiksek verimli hiicreler elde

edebilmek icin alternatif yaklasimlar gelistirilmistir. Bunlarin arasinda, katkisiz tampon



bolgesinin kaldirilmasi, yaygic ve BSF'deki katki seviyelerinin azaltilmasi, p-tiiri c-Si
Uzerinde veya a-Si:H tabakasinin a-Si:H/uc-Si:H yiginlar, a-SiOx:H ya da a-SiC:H ile

degistirilmesi 6rnek olarak gosterilebilir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda zaman iginde glines pili verimlilig§inde artma gozlenmistir.
Sekil 2.9’da zaman igerisindeki gelisme goériilmektedir. Hem (n) a-Si:H/ (p) c-Si ve hem
de Sanyo tarafindan gelistirilen (p) a-Si:H/ (n) c-Si glines pillerine yer verilmistir. Her iki
tur katkili glines pilleri arasindaki farklilik belirgindir ve tasiyici mobiliteleri ve bant
ofsetlerinden kaynaklanmaktadir. Farkli olarak, NREL tarafindan n-tliri alttabanlar
Uzerinde %18.2 ve p-tlirl alttabanlar izerinde %19.3 (V,.=678mV) elde edilmistir [3].
Avrupa’da en yiiksek verim isvigreli Roth&Rau firmasinin EPFL Neuchatel ile ortak
yaptigl calisma sonucunda %21 verime, 100cm? alan Gizerinde ise %19.6 verime 718mV
actk devre gerilimi ile ulasilmistir [4]. Son yillarda, Sanyo (Panasonic) 100 um’den ince
silisyum alttabanlar kullanilarak %23’ten daha ylksek verimlere gikmanin mimkiin

oldugunu gostermistir [5].

e Kristal Si heteroeklem giines pillerinde hidrojenlendirilmis amorf silikon (a-Si:H)
uygun bir heteroeklem malzeme olarak kabul edilmistir. Baslangicta bu yapida
elektronik heteroeklemler yaratilabilecegi kesfedilmis, sonrasinda glines

pillerine uygulanmiglardir [6].

e Katkih a-Si:H tabakanin kusurlu o6zelligi nedeniyle katkih a-Si:H filmlerin
dogrudan c-Si ylzeylere buyltilmesinin kotl ara ylizeyler elde edilmesine
neden oldugu dusunidlmektedir. a-Si:H/ c¢-Si  heteroyapilar icin  cikti
parametreleri katkili amorf emiter ve c-Si alttaban arasina birka¢ nm incelikte

katkisiz a-Si:H(i) sokulmasiyla bilylik oranda faydah oldugu bulunmustur. [7].

e Bununla beraber (i) tabakasinin yiiksek sicaklikta (>130°C) olusturulmasi c-Si
Uzerinde glnes pilinin performansinin ciddi olarak diismesine neden olan bir
epitaksiyel tabaka olusmasina neden olur. Bu epitaksiyel blyime (i) a-Si:H
tabakas! bliyimesi poresisini kisitlar ve giines pili optimizasyonunu daha zor

kilar [8].

e Katkil ve katkisiz a-SiO:H tabakalarinin en buyilk avantaji c-Si alttabanlar

tizerindeki epi-Si biiylimesinin a-SiO:H (i) tabakasi ile bastirilmasidir. Ozellikle a-
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SiO:H i tabakasi epi-Si tabakalari olusturmadan PECVD kosullarini 6zgirce
degistirmemize imkan verir. a-SiO:H i tabakasinin uygulanmasi, a-Si:H (i)
tabakalarinin optimum biriktirme sartlarinin a-Si:H/epi-Si faz sinirlarinda
bulunmasi nedeniyle giines pili Gretiminin tekrarlanabilirligini iyilestirir [9], [10],

[11], [12], [13].

e Maksimum fotovoltaik aygit performansi igin gegmiste daha genis bant aralikli
yaygi¢ Ozelligine sahip yapilar 6nerilmistir [14]. a-Si:H/c-Si glines pillerinde Jsc
kisa devre akimini gelistirmek icin a-Si:H’den daha genis bir bant araligina sahip

a-Si:H tabanli bir alasim kullanmak tercih edilir.

e Yapiya oksijen eklenerek hazirlanan a-SiO:H alasiminda, yapiya giren oksijen
miktari arttikca iletkenlik ve valans bant uzantilari genisledigi bilinmektedir [15].
Ayrica oksijen igeriginin artmasi optik bant araligini arttirmasi, karanlk
iletkenlik ve foto iletkenligi azaltmasi ve silisyum kopuk bag yogunlugunu
arttirma etkisi vardir [16]. Optik bant araligi artan oksijen icerigiyle beraber 1.7-
3 eV arasinda degistirilebilir [17]. Genis bant aralikh a-SiO:H, SiH; ve CO, gaz
karisimi kullanilarak PECVD ile tretilmektedir. [18], [19].

1.2 Tezin Amaci

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum alt oksit (a-SiOx:H, x<2) ve kristal silisyumdan (c-Si)
olusan a-SiOx:H/c-Si heteroeklem gtines pillerinin fabrikasyonunu farkli x degerleri icin
gerceklestirmek ayrica glines pili parametrelerinin ve performansi etkileyen unsurlarin
belirlenmesi amaclanmistir. Giines pilleri, TUBITAK UME, Fotonik ve Elektronik
Sensorler Laboratuvarinda bulunan plazma destekli kimyasal buharlastirma (PECVD) ve
diger ilgili sistemler kullanilarak, 1-10 Qcm 6zdirence sahip, CZ (Czochralski) yontemiyle
buayatulmis p- ve n-tiri katkilanmis alttabanlar Gzerinde Al/c-Si/a-SiOx:H (tampon)/a-
Si:H (yaygic)/TCO/metal 1zgara lsek (electrode) yapisinda buyuttlecektir. Amorf/Kristal
silisyum heteroeklem gilines pillerinin optimizasyonunda ilk olarak katkilamanin etkisi
incelenecektir. Bu amacla, olduk¢a ince (20-80 A) ve farkli oranlarda n- ve p-tirii
katkilanmis amorf silisyum alt oksit, temizlenmis c-Si alttabanlar izerinde blyitilerek

olusturulacak glines pilleri, glines benzetici (solar similatér) aydinlatmasinda, akim-



gerilim 6lcuimleri ile karakterize edilecektir. Daha sonra, alttaban temizliginin etkisini
incelemek amaciyla, kristal silisyum alttabanlar farkli kimyasal ve plazma asindirma
yontemleri ile temizlenerek ara yizey kusurlarina bagl glines pili verimliligindeki
degisim incelenecektir. Heteroeklemlerde ara yiizey kusurlarini incelemek amaciyla I/V,
admitans ve fotoliminesans olglimlerinden yararlanilacaktir. Segilmis aygitlar
Uzerindeki diyotlarin performanslarini belirlemek icin dalga boyunun fonksiyonu olarak
toplama verimliligi (Collection Efficiency) ve farkli ters besleme gerilimlerinde dis

toplama verimligi (External Collection Efficiency-ECE) 6lciimlerinden yararlanilacaktir.

1.3 Hipotez

Heteroeklem kristal silisyum (c-Si) glines pili yiksek performansh ve distk maliyetli
olmasi nedeniyle glinesten elektrik Gretiminde en umut vaat eden yapilardan biridir.
Bu yapidaki glines pillerinde en ylksek verim Sanyo grubu tarafindan %22 olarak elde

edilmistir.

a-SiOx:H/c-Si heteroeklem yapisinda glines pilinin fabrikasyonu, karakterizasyonu ve
parametrelerinin optimizasyonu hedeflenmistir. Literatiirde, a-SiOx:H/c-Si heteroeklem
gines pillerinin blyutilmesi ve 6zelliklerinin anlagilmasi hakkinda gesitli ¢alismalar
olmasina karsin yapilmasi gereken is ylkinden dolayl farkh tampon tabakalarinin
glnes pili verimliligine etkisi incelenememistir, kristal silisyum temizleme yontemleri
arasindaki verimlilik farkhhklari belirgin degildir ve ara vyilzey kusurlarinin
anlasilabilmesi icin sadece sinirli deneysel yontemler uygulanabilmistir. Bu tez
literatlire, Ozellikle a-SiOx:H/c-Si heteroeklem gilines pilleri igin uygun tampon
malzemesinin Silan gazinin Karbon dioksit gazi ile karistirilarak blyitme kosullarinin
belirlenmesi, karakterizasyonu ve aygitin verimliligine etkisi, kristal silisyum yizeyini
kimyasal ve plazma yéntemleri ile temizleme arasindaki farkliliklarin nicellestirilmesi ve
ara ylzey kusurlarinin deneysel yontemler kullanilarak anlasilmasi hususlarinda katkida

bulunmasi beklenmektedir.



BOLUM 2

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

2.1 Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyum

Kristal yapida atomlar periyodik bir diizende dizilirler. Kristal silisyumu ele alirsak, her
bir silisyum atomu komsu doért tane atoma esit bag uzunlugu ve acisi olacak sekilde
kovalent olarak baghdir. Atomik yapida bir atomun en yakin komsulari ile yaptigi bag
sayisina koordinasyon sayisi adi verilir. Dolayisiyla bir tek kristal silisyumda tim
silisyum atomlari icin koordinasyon sayisi dort olup silisyum atomlari tetrahedral yapi
olustururlar. Bu sekilde taniml birim hicrelerin tekrarlanmasi olusan kristal orglye

sahip atomik diizenlenigler uzun erimli dizenli yapi olarak tanimlanir.

Silisyum amorf silisyum (a-Si) olarak bilinen kristal olmayan yapida da bulunur. Kristal
silisyumdan farkli olarak a-Si uzun erimli diizene sahip degildir. Kisa erimde her bir
silisyum atomu komsu dort atomla kovalent bag olusturmus sekilde bir diizene
sahipken bir ka¢ atom uzakhkta bu dizen bozulur. Silan (SiHs) bir plazma ile
¢Ozilldiigiinde ortaya cikan maddeye Hidrojen girmesi ile hidrojenlendirilmis amorf

silisyum (a-Si:H) denen farkh bir madde ortaya cikar.



—6-6-6-6—
—0-0-0-0—
—9-0-0-0—
3

a)

Kopuk Bag ... O SiAtomu O H Atomu

Sekil 2.1 c-Si ve a-Si:H 6rgusu

Sekil 2.1’de c-Si ve rastgele a-Si:H yapilari gosterilmistir. Goruldigi gibi birgcok Si atomu
dort koordinasyona sahipken bazilari (¢ ya da iki koordinasyona sahiptir. Sekilde kopuk
baglar ve hidrojen ile pasive edilmis kopuk baglar da gosterilmistir. Bu yapida ayrica

hidrojen atomu ya da molekili bulunabilir.

Her ne kadar a-Si ve a-Si:H kristal olmasa bile béyle malzemelerin de bir iletim ve
degerlik bantlari ile temsil edilen bir bant yapisi mevcuttur. Kisa erim diizen, kristal
yapidaki katilardan bildigimiz durum yogunlugu 6zelliklerinin bircogunu gecerli kilan
onemli bir rol oynar [20]. a-Si:H da komsu atomlar arasindaki baglanma acilari be bag
uzunluklarindaki blyik degisimler zayif ya da gerili baglara neden olurlar. Yeteri kadar
enerji s6z konusu oldugunda, drnegin 1siI gibi, zayif baglar kolayca kirilir. Bu olay atom

orutinde kusurlarin olusmasina neden olur.

Gergek kristal bosluklar, dislokasyonlar ve araya girme kusurlarini icerir. Sirekli
rastgele orit de kusurlar igerir ancak kusur tanimi biraz degisiktir. Bir kristalde olmasi
gereken yerden farkh bir konumda bulunan atom bir kusurdur, bu tir kusurlara bosluk
ya da ara yer kusuru ornek verilebilir. Strekli rastgele oriitte, bir atom bulunmasi
gereken yerden farkli bir yerde bulunamaz c¢linklii béyle bir oritte bir atomun tek

yapisal 6zelligi komsulari ilen koordinasyonudur. Dolaysiyla bir amorf yariiletkende bir



atom c¢ok fazla ya da ¢ok az baga sahipse temel kusur koordinasyon kusurudur.
Dizensiz orutin herhangi bir atomik koordinasyona uyabilmesi bir izole koordinasyon
kusuruna neden olur ki bu bir kristalde goriilmez. Kristal ve amorf maddelerin kusurlari

arasindaki fark sekil 2.2 de gosterilmistir.

Kristal Amorf malzeme

(b)

Koordinasyon
kusuru

Sekil 2.2 Farkli basit kusurlar (a) kristal (b) amorf oriit

Hidrojenlendirilmis amorf silisyumda (a-Si:H) baslica kusur sadece (g silikon atomuna
kovalent bagli ve bir eslesmemis elektronu olan silikon atomlaridir ki buna kopuk bag
adi verilir. Bu dizenlenis a-Si:H da baskin kusur oldugundan a-Si:H' daki kusurlar
genellikle kopuk baglarla iliskilidir. Baska bir kusur diizenlenisi ise bir silikon atomunun
bes silikon atomuna baglanmis olmasidir. Bu dizenlenise gezici (floating) bag adi
verilir. Bazi kopuk bag kusurlari ve gezici bag (noktali daire ile cevrili atom) kusuruna

sahip bir silikon atomu sekil 2.3 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 a-Si:H Kopuk ve gezici bag kusurlari

Bu kopuk baglar malzemenin elektronik o6zelliklerini énemli olglide etkiler. Plazma
biriktirme yontemiyle elde edilen saf a-Si da kopuk bag kusurlarinin yogunlugu Fermi
seviyesinin c¢akili (pinned) olmasi nedeniyle yaklasik 10%° cm™ mertebesindedir ki bu
malzemeyi elektronik aygit uygulamalar igin kararsiz hale getirir. Bununla beraber eger
atomik orite bu yontemlerle hidrojen katilmasi durumunda hidrojen birgok silikon
kopuk bagina baglanarak kuvvetli silikon-hidrojen baglari olusturarak bu kopuk bag

kusurlarini pasiflestirir ve kusur yogunlugunu yaklasik 10'® cm™ mertebesine distirir.

Hidrojenlendirilmis amorf silisyumun plazma biriktirme metoduyla buyatiimesi ilk
olarak Sterling ve Swann [21] ve Chittick [22] tarafindan Silan gazinin radyo frekans (RF)
glow desarj biriktirme yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Birkac¢ yil sonra [23]
amorf silikonun katkilanbildigi ve boylece glines pilleri, TFT ler ve foto-detektorler icin
uygun bir malzeme oldugu bulunmustur. Boyle iyi kalitedeki filmler distk alttaban
sicakliklarinda Silan gazi kullanilarak Plazma ile Gelistirilmis Kimyasal Buhar Biriktirme

(PECVD) yontemiyle Uretilebilirler.

Amorf vyariiletkenlerin, kisa erimli dizene sahip ideal orit yapisi, uzun erimli
diizensizligi ve koordinasyon kusurlari temel 6zellikleridir. Kisa erim dizenin korunmasi

bir amorf malzemenin genel elektronik yapisinin kristal 6zdesi ile karsilastirildiginda
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benzer yapiya sahip olmasi sonucunu dogurur. Bir kristalin dik bant kenarlarinin yerine
uzun erimli yapisal diizensizlik nedeniyle bag uzunlugu ve acisi degisimleri kaynaklanan
yasak bandin icine dogru giren yayvanlasmis uzantilar gecer. Buna ek olarak izinli ener;ji
durumlarina giren kusurlar valans ve iletim bantlarinin arasindaki merkez bélgeye
yerlesirler. Yani a-Si:H daki durum yogunluklarin strekli bir dagihm gosterir ve valans ve
iletim bandi arasinda iyi tanimh bir bant agikhgl bulunmaz. Bir amorf yariiletkendeki
bant acikhgindaki bantlari, bant uzantilari ve kusur durumlari asagidaki sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4 a-Si:H daki durum yogunluklari icin standart model

Bu modelde valans ve iletim bandi durumlari enerjiye parabolik bagimlilik gosteren ve
ustel olarak sonimlenen valans ve iletim bandi uzanti durumlar olarak temsil
edilmektedir. Kusur yogunluklari bir korelasyon enerjisi U ile birbirini icine giren iki esit
Gaussian dagilimla temsil edilmektedir. Korelasyon enerjisi sabit ve pozitif 0.2 eV
degerine sahip oldugu varsayilir [20]. Daha 6ncede deginildigi gibi kopuk baglar a-
Si:H’daki baskin kusurlar olarak kabul edilir. Bir kopuk bag Uc¢ yik durumunda
bulunabilir: pozitif (D*), nétr (D°) ve negatif (D7). Kopuk bag gibi ui¢ olasi yiike sahip bir
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kusur bant diyagraminda, iki enerji seviyesi EY%ve EY ile gosterilir ve Fermi seviyesinin
konumuna baglh olarak kusurun yik isgalini karakterize eder. Bu iki enerji seviyesine

% ve D, sirasiyla kopuk baglarin yiik

gecis enerji seviyesi denir. iki Gaussian dagilim D
gecisleri ile iliskili +/0 ve 0/- iliskili enerji durumlarinin dagihmini gosterir. Kopuk baglar
hem verici gibi (+/0) hem de alici gibi (0/-) durumlar ile gosterildiginden kopuk baglara

cift etkili (amphoteric) kusurlar denir.

Enerji durumlari yani yuk tastyicilari serbest tasiyicilar olarak sayildigindan tim atomik
yapiya dagilan dalga fonksiyonlari ile tanimlanirlar. Bu durumlar yerellesmemistir ve
yaygin (extended) durumlar olarak adlandirilir. a-Si:H daki diizensizlik kusur ve uzanti
durumlarinin dalga fonksiyonlarinin atomik 6riinti iginde yerellesmesine neden olur.
Bu durumlara yerellesmis durumlar adi verilir. Sonug¢ olarak yuk tasiyicillarinin
yerellesmis durumlardan tasinmasini karakterize eden mobilite kuvvetle azalir.
Yerellesmis durumlardaki tastyicilarin mobilitesinin yayillmis durumlara kiyasla bu
keskin disus 6zelligi a-Si:H’un bant agikhgini belirlemek igin kullanilir. Bu bant agikligi
mobilite acikligl, Emnop, terimi ile belirtilir. a-Si:H’da yaygin durumlar yerellesmis
durumlardan ayiran enerji seviyelerine valans banti, Ey, ve iletim bandi, Ec, mobilite
kenarlari adi verilir. a-Si:H’un mobilite agikligi tek kristal silisyumun banda agikligindan
daha buylktir ve filmdeki hidrojen ylzdesi icerigine bagh olarak gore tipik olarak 1.7
eV ile 1.8 eV degerleri arasindadir. Hem kristal hem de amorf yariiletken elektronik
yapisi bant araligindaki bantlari, bant uzantilarini ve kusur durumlarini igerir.
Durumlarin enerji dagilimlari dolayli olarak a-Si:H filmlerin elektriksel ya da optikse
Ozelliklerinin 6l¢tlmesi ile ya da a-Si:H ara ylzeylerinde olusan uzay-yik boélgesinin

ozelliklerinin olgllmesi ile belirlenir.
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2.2 Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyum Oksit (a-SiOy:H) Alasimi

Kristal Si heteroeklem glines pillerinde hidrojenlendirilmis amorf silikon (a-Si:H) uygun
bir heteroeklem malzeme olarak kabul edilmistir. Baslangicta bu yapida elektronik
heteroeklemler  vyaratilabilecegi kesfedilmis,  sonrasinda  gilines  pillerine
uygulanmislardir [6]. Katkili a-Si:H tabakanin kusurlu 6zelligi nedeniyle katkil a-Si:H
filmlerin dogrudan c-Si ylzeylere buyitilmesinin kotlu ara yizeyler elde edilmesine
neden oldugu dusunilmektedir. a-Si:H/ c-Si heteroyaplilar igin ¢ikti parametreleri katkili
amorf emiter ve c-Si alttaban arasina birka¢ nm incelikte katkisiz a-Si:H(i) sokulmasiyla
blylk oranda faydali oldugu bulunmustur. [7]. Bununla beraber (i) tabakasinin ylksek
sicakhkta (>130°C) olusturulmasi c-Si Gzerinde giines pilinin performansinin ciddi olarak
dismesine neden olan bir epitaksiyel tabaka olusmasina neden olur. Bu epitaksiyel
blylme (i) a-Si:H tabakasi blylmesi poresisini kisitlar ve giines pili optimizasyonunu
daha zor kilar [8]. Katkil ve katkisiz a-SiO:H tabakalarinin en bilyik avantaji c-Si
alttabanlar Uzerindeki epi-Si blylUmesinin a-SiO:H (i) tabakasi ile bastirilmasidir.
Ozellikle a-SiO:H i tabakasi epi-Si tabakalari olusturmadan PECVD kosullarini dzgiirce
degistirmemize imkan verir. a-SiO:H i tabakasinin uygulanmasi, a-Si:H (i) tabakalarinin
optimum biriktirme sartlarinin a-Si:H/epi-Si faz sinirlarinda bulunmasi nedeniyle glines
pili Uretiminin tekrarlanabilirligini iyilestirir [9], [10], [11], [12], [13]. Maksimum
fotovoltaik aygit performansi icin gecmiste daha genis bant aralikli yaygi¢ 6zelligine
sahip yapilar onerilmistir [14]. a-Si:H/c-Si glines pillerinde Jsc kisa devre akimini
gelistirmek icin a-Si:H’den daha genis bir bant araligina sahip a-Si:H tabanl bir alasim

kullanmak tercih edilir.

Yapiya oksijen eklenerek hazirlanan a-SiOy:H alagiminda, yapiya giren oksijen miktari
arttikca iletkenlik ve valans bant uzantilari genisledigi bilinmektedir [15]. Ayrica oksijen
iceriginin artmasi optik bant araligini arttirmasi, karanlik iletkenlik ve foto iletkenligi
azaltmasi ve silisyum kopuk bag yogunlugunu arttirma etkisi vardir [16]. Optik bant
aralig1 artan oksijen icerigiyle beraber 1.7-3 eV arasinda degistirilebilir [17]. Genis bant
aralikli a-SiO:H, SiH4 ve CO, gaz karisimi kullanilarak PECVD ile Uretilmektedir. [18],
[19].

11



2.3 PECVD ile a-Si:H Biriktirme

Genel olarak a-Si:H, SiH4 gazinin katkilama ya da alasim elde etmek icin plazma ile
ayristirilmasi yontemi ile biriktirilir. Silan plazma olmaksizin 450 °C’nin (zerindeki
sicakliklarda ayrisir, daha yuksek sicakliklarda gergeklestirilen ayrisma ile de polykristal
ya da epitaksiyel silisyum elde edilir. Amorf silisyum 550 °C ‘nin altindaki sicaklarda
bliylimesine ragmen bu sicaklik hidrojenin yapidan kalmasi icin ¢cok yiksek oldugunda
olusan filmler dusik kalitede olur. Hidrojenlendirilmis filmlerin daha dulsuk
sicakliklarda biriktirilmesi Silan molekilinin daha az enerjili bir kaynakla ¢ézilmesini
gerektirdiginden plazma kullanilir. Amorf silisyum igin ilk plazma biriktirme sistemi
Chittick ve digerleri (1969) tarafindan gelistirilmistir. Cogu plazma reaktori, plazmanin
iki paralel elektrot arasinda olusturuldugu diyot yapisindadir. Biriktirme plazmanin
surekli olabildigi 0.1-1 Torr gaz basinci altinda gergeklesir. Reaktor, bir gaz girisi,
alttabanin tutturuldugu biriktirme odasi, bir pompalama sistemi ve desarj icin bir glic
kaynagindan olusur. Biriktirme islemine Plazma ile Gelistirilmis Kimyasal Buharlastirma

(PECVD) adi verilir [20].

Kapasitif baglantili diizlemsel diyot radyo frekansi yik bosaltimi ile a-Si:H’un PECVD
yontemiyle Uretilmesi uzun bir stredir kullanilmakta olan bir yontemdir. En yaygin

kullanilan frekans 13.56 MHz’'dir.

Ozellikle diisiik basinglarda uretilen plazmada (yiik bosaltimi-glow discharge) serbest
elektronlar disik gaz sicakhklarinda, hem elektronik hem de titresimsel uyariima,
iyonizasyon ve ayrisma olaylarini baslatacak yeterli kinetik enerjiyi kazanabilirler. Bu
sekilde gaz molekillerinin ayrismasi sonucu ortaya cikan aktif tlrler (radikaller,
atomlar, iyonlar ve uyarilmis tirler), degisken elektrik alan altinda (13.56 MHz)
hizlanan yiiksek enerijili ikincil elektronlarla yaptiklari ¢arpismalar sonucu ylzeyler ile
etkilesime girerek tabakalar halinde birikerek aygit yapimina uygun a-Si:H filmlerin

bliylimesine olanak saglar [20].

Aktif tlrlerin plazma fazinda tretme olasiliginin yiksek olmasi ve bu Uriinlerin disik
sicakliklarda bir ylzeyle etkilesimini izin vermesi sayesinde PECVD teknigi cam,
paslanmaz celik ve esnek plastik folyo gibi uzuz alttabanlar Gzerine yiiksek kaliteli

mikemmel a-Si:H ince filmler lretme yetenegine sahiptir [24].
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Bir Silan molekuliiniin (SiH4) 70 eV enerjiye sahip bir elektron ile ¢arpismasi sonucu
Silan molekuliinin ayrismasi ile ortaya ¢ikabilecek malzemeleri gosteren sema sekil 2.5

te verilmistir.

Sekil 2.5 70 eV enerijili elektron ¢arpismasi sonucu SiH4 ayrismasi kanallari igin olasilik
semasi [20]

Plazmada ¢ok sayida malzeme ortaya ¢ikmaktadir Normal biriktirme basincinda, gaz
molekillerinin ortalama serbest yollari reaktériin boyutlarindan ¢ok daha dusiktir ve
10°3-102 cm gibidir. Dolayisiyla molekiller arasindaki carpismalarin ¢ogu alttaban
Uzerine diflizyon olayi sirasinda gerceklesir. Bu tiir ikincil reaksiyonlar blyiime olayinin
anlasilmasini zorlastirir. Tipik dustik glcli plazmada molekiler maddeler ile radikal ya
da iyonlara arasindaki oran 107 dir dolayisiyla ¢arpismalarin ¢ogu Silan ile olur. Yiksek
reaksiyon hizlarina sahip radikaller disik yogunlukta ve kisa difizyon uzunluguna
sahiptirler, dolayisiyla blylime ylizeyine ulasmalari daha az olasidir. En az reaktif
malzemeler baslangi¢ olusum hizlarina bakmaksizin ¢arpismalardan en uzun siire
kurtulabilen ve en yliksek konsantrasyona sahiplerdir. SiH3 boyle bir radikaldir, daha az
hidrojene sahip radikallerden farkli olarak SiH, ile reaksiyona girmez. Bunun nedeni
Si;H, yapilarinin sadece n < 6 sartinda var olabilmesidir. Bu ylizden plazma uzun yasam
sureli birincil radikallerin ve daha reaktif olan gaz malzemelerin ikincil Grlnlerinin bir

karisimidir [20].
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Hidrojenlendirilmis amorf silisyum’un PECVD ile biriktirilmesi genel olarak gaz

fazi/plazma, ylizey ve ylzey alti siiregleri ile 6zetlenebilir.

Gaz fazi-plazma reaksiyonunda esas olarak iki slire¢ vardir. Stire¢ SiHs ‘nin elektron
¢arpmasi sonucu notr radikallere ve iyonik malzemelere ayrismasi ile baslar. Bu birincil

reaksiyonlar gaz akis hizi, plazma glicli ve gaz basinci gibi parametrelerle kontrol edilir.

ikinci siirecte plazmada iretilen reaktif maddeler ayrismamis Silan ile reaksiyona
girerler. Bu ikincil reaksiyonlarin énemi, H atomlarinin Silan ile reaksiyona girmesi
sonucu a-Si:H biriktirmesinde baskin bir etkisi olan en ©6nemli SiH; radikalini
tretmesidir. Uretilen SiH; radikali film yiizeyine ulasir. Yiiksek plazma giicii ve/veya

basing sartlarinda ikincil stire¢ reaktif SiH, ‘nin SiH, ile yikici reaksiyonlarina neden olur.

Yiizey reaksiyonlari, alttaban sicakligi ile iliskili olarak, biytyen filme radikal diflizyonu,

kimyasal baglanma, yiizeye hidrojen yapismasi ya da ylzeyden ayrilmasidir

Yizey alti reaksiyonlarinda hidrojenin birakilir ve silisyum o6rit gevser Yizey
reaksiyonunda SiH; radikali ylzeye diflizyonu sirasinda yiizeyden bagh olan hidrojeni
¢ikararak SiH; olusturur ve vyilzeyde kopuk baglar birakir. Bu arada diger SiH3
molekilleri ylizeye difiiz ederek kopuk baglarin bulundugu yerleri bulur ve Si-Si bagi

(film blyumesi) gerceklesir. Temel SiH3 reaksiyonlari sekil 2.6 da goriilmektedir.

(a) Reflection Physisorption  Hopping

gl e

H abstraction Recombination

~fo.

A

Sticking

Sekil 2.6 Temel SiH3 reaksiyonlari [21].

Tamamiyla Si-H baglari ile sonlandiriimis bir yiizey SiH; tutmaz. Ancak SiH3

sonlandiriilmamis herhangi bir silisyuma baglanabilir. Bu ylizden ylizeyden Hidrojen
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ayrilmasi SiHs radikalinden film biriktirmesi icin gerekli bir adimdir. Hidrojen ylizeyden
1sil uyarim ile atomik ya da molekiler hidrojen seklinde kendiliginden ayrilabilir ya da
gaz radikalleri veya iyonlari tarafindan ylzeyden siyrilabilir. Atomik hidrojen ylizey
yakinindaki tiim gaz radikalleri arasindan maddenin en igerilerine kadar nifuz edebilir.
Hidrojenin diflizyonu, yilzeyden ayrilmasi ya da vylzeyde tutulmasi biriktirme
sicakhginda ara yerdeki hidrojenin oldukg¢a hizh bir sekilde kolayca tutunabilecegi
silisyum kopuk baglarinin bulundugu maddenin govdesine hareket edebilecegini
gosterir. Bu ylizden Hidrojen biriktirme sirecinin olusturdugu yizeyalti kusurlarini
giderme Ozelligine sahiptir. Dort kovalent bagi olan Silisyumun maddenin gévdesine
difizyonu bir kovalent bagi olan hidrojeninkinden ¢ok daha yavastir.

SiH3 akisi sirasinda bazi SiHs radikalleri ylizeyde yutulur, bu durumda Ug¢ farkh
mekanizma galisabilir:

1.SiH3 ylizeydeki hidrojene baglanarak SiH4 olusur

2.1ki SiH3 radikali ylizeyde etkileserek Si;Hg olusturur

3.Ylzeye difuz eden SiH3 kopuk bag iceren yere yapisarak Si-Si bagi olusturur.

2.3.1 Plazma parametrelerinin Malzeme o6zelliklerine etkisi

Hidrojenlendirilmis amorf Silisyum filmlerin  malzeme 6zelliklerinin  plazma
parametreleri ile degisiminin anlatildigi bu boélimde R. A. Street’in “Hyrogenated
Amorphous Silicon” (Cambridge University, New York 1991) [20] kitabindan

yararlanilmistir.

Biriktirme yontemi ile genellikle diizglin homojen tabakali ince film elde edilemez.
Filmin alttaban lzerinde baslangictaki ¢ekirdeklenmesi bunu takip eden biylime sekli
bosluklar, sttun seklinde bliylyen vyapilar ve yizey plrizIlGalagla gibi makroskopik
tirdessizliklere neden olabilir. Film yapisi biriktirme kimyasina ve biriken molekdllerin
yuzey mobilitelerine baghdir ve blyiime siirecinin hassas bir gostergesidir. a-Si:H oriit
yapisinin bircok 0zelligi blylime sirasinda belirlendiginden biriktirme slirecinin
detaylarina bagimlidir. Homojenligi bozan unsurlarin malzemenin elektronik
Ozelliklerini bozmasi nedeniyle film yapisinin dolaysiyla biriktirme kosullarinin kontrol

edilmesi zorunludur [20].

15



PECVD ile Uretile a-Si:H filmlerin plazma glicline, gaz akis hizina, alttaban sicakligina,

toplam basinca ve hidrojen seyreltme oranina bagh oldugu bilinmektedir [20].

Plazma giicii arttinldiginda biriktirme hizinin gaz akis hizi sinirlayici bir faktér oluncaya
kadar monoton bir sekilde artar. Biriktirme hizinin artmasi koti film kalitesi ve toz
olusmasi gibi bazi dezavantajlari beraberinde getirir. Dislik gli¢ seviyelerinde bulylik
miktarda SiH4 ayrismadan kalir ve olusan film sadece mono hidratlari igerir. Yiksek gig
seviyelerinde SiH; ylksek oranda ayrisir ve olusan filmler biylik miktarda SiH, icerir.
Artan glic ile hidrojen icerigi arttiginda optik bant aralg! artar. Bununla beraber ¢ok
yuksek glic seviyelerinde mikro kristal silisyum olusur ki bu hidrojen igerigini (sonug

olarak bant araligini) azaltir.
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Sekil 2.7 Malzeme 6zelliklerinin RF glicline bagimliligi

Gaz akis hizi azaldik¢a plazmadaki agir ve kisa yasam sireli radikallerin kalis streleri
artar. Kalis suresi bir molekilin film olusumuna katilim olasiliginin olgustdir. Kahs
suresindeki artis bu radikallerin ince film bliyimesine katkilarini arttirir, bu ise filmin
yapisini ve elektronik ozelliklerini olumsuz etkiler. Bunun sonucu olarak akis hizi iyi

kalitede filmler elde etmek icin optimize edilmelidir.

Alttaban yiizey sicakligi biyime oncillerinin ylizey tutulma ve ylizeyden salinma

kinetiklerini, ylUzey diflizyonunu ve katilimlarini dogrudan etkileyen bir rol oynar.
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Yuksek sicakhktaki alttabanlar SiHy ad atomlarina bliyik miktarda enerji saglar.
Dolaysiyla ad atom hareket yetenekleri artar. Fazladan hareket yetenegi ile ad atomlar
alttaban yizeyine difiiz eder ve enerjik olarak tercih edilen (en disik serbest enerijili
nokta) konumlara yerlesirler. Ancak daha yiksek sicakhklar hidrojenin yilizeyden
kagmasi sonucunu dogurur. Bu biyik miktarda kopuk bag olusmasina neden olur ki bu
ylzeyin tutma sabitini arttirarak adamotlarin ylzey mobilitesinin diismesine neden
olur. Arastirmalar optimum alttaban sicakliginin ince film buylmesi igin 200 °C-300 °C

araliginda oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.8 Malzeme 6zelliklerinin alttaban sicakligina bagimhhgi

Biriktirme basinci gaz molekiillerinin ortalama serbest yollarini dolayisiyla ¢arpisma

olasiligini belirler. Ayrica Silan kismi basincini ve plazmadaki gaz partikillerinin kalis
surelerini kontrol eder. Yiiksek biriktirme basinci plazma potansiyelini azaltarak alt

tabana cakilan iyonlarin enerjilerini azalmasina neden olur.

Silan konsantrasyonu (Silan hidrojen akis orani [SiH4]/[H,]) plazmadaki hidrojen miktari

ile biylime hizina dogrudan etki eder. Bu sayede amorf ile mikro ya da nano kristal

bliylimeye gecisi kolayca kontrol etmek icin bir arag olarak kullanilir

17




2.3.2 Katkilama

Hidrojenlendirilmis amorf silisyumun katkilamasi kristal silisyumun katkilamasina
benzer sekilde belli miktarlarda safsizlik atomlarinin eklenmesiyle yapilir. Boylece
elektriksel iletkenligin tiirt ve blyuklugl degistirilebilir. (n)-tipi katkilama igin fosfor, P-
tipi katkilama icin boron atomlari kullanilir. Boron ile katkilama icin Diboran, B,Hg ,
fosfor icin Fosfin, PH; gaz fazinda SiH, ile karistirilarak kullanihr. Amorf silisyumun
boron ve fosfor ile katkilanabilecegini ilk olarak 1975 yilinda Dundee Universitesinden
LeComber ve Spear gerceklestirmistir [20], [21]. Bir verici ya da alici gibi elektriksel
olarak aktif olabilmesi icin katki atomu a-Si:H o6rutline dort kath koordinasyon
konumunda girmelidir. Genelde c-Si daki boron ya da fosfor bu sekilde yapiya girerken,
amorf silisyumun rastgele yapisi katkilari baska diizenlenislere de konumlandirabilir.
Buna ek olarak yapida bulunan hidrojen katki atomlarini pasiflestirerek elektriksel
olarak in aktif hale getirebilir. Bunun sonucu olarak olduk¢a dulsik katkilama verimi
ortaya cikar. Katkili a-Si:H'un kusur yogunlugu katkisiz (intrinsic) a-Si:H’dan 2 ya da 3
mertebe daha buylktir. Katkili a-Si:H’daki yik tastyicillarinin diflizyon uzunluklari tek
kristal silisyumunkinden ¢ok daha kisadir. Blytyen filmin yapisina bir katki atomunun

dahil olma olasiligi gaz fazi katki konsantrasyonuna baglidir.

2.4 Giines pilleri

Gunes pillerinin calisma prensipleri fotovoltaik etkiye dayanir. Fotovoltaik etki belli
maddelerin 1518a maruz kaldiginda elektrik akimi Gretmesi olayina denir ve ilk olarak
1839 vyilinda Becquerel tarafindan gozlenmistir. Gines pillerinde gerceklesen
fotovoltaik enerji déniisimi olayl temel olarak iki adimdan olusur. Once isigin
yutulmasi bir-elektron-delik ¢ifti olusturur. Sonra bu elektron ve delik gifti aygitin
yapisindan dolayi elektronlar negatif terminale delikler de pozitif terminale olacak

sekilde ayrilirlar. Boylece elektrik glict Uretilir [25].

2.4.1 Kristal Silisyum Giines Pilleri

Genellikle tek kristal ya da coklu kristal p ya da n tipi katkili ince silisyum alttabanlar
kullanilarak Gretilirler. Eklemler, alttabanlarin ylzeyinden belli bir siglikta alttaban ile

zit n ya da p tipi katkili bir yaygic tabakasi ile olusturularak elde edilir. Alttaban ylzeyi
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tekstire edilerek 15181 tuzaklama ozelligi arttinihr. Kimyasal ya da kuru temizlik
isleminden sonra ylzey yeniden birlesmelerini azaltmak amaci ile ylizeyin Uzeri yeteri
kadar kalin (6nm 15 nm) yiksek kalitede termal oksitler kaplanarak pasive edilir. Tek ya
da coklu kristal silisyum glines pillerinde ylizey pasivasyonu i¢cin PEVCD teknigi ile ince

bir oksit tabakasi ile birlikte SiNx film tabakasinin kullanimi yaygindir [25].

ince alttabanlar kullanildiginda arka yiizeyde yeniden birlesme olayr énem kazandig
icin, pillerin arka ylizey pasivasyonu 6nem kazanir. Arka Ylzey Alani teknigi ile
pasivasyon kullanilan yéntemlerden biridir. Bu teknige gore arka yuzeyin ekran baski
teknigi kullanilarak aliminyum pasta ile kaplandiktan sonra 577°C sicakhga kadar
Isitiimasi ile 6nce eriyik Al-Si bolgesi olusturularak bir¢ok safsizligin yutuldugu bir bolge
olusturulur. Sonrasinda ise sogutma islemi uygulanarak silisyum Al’'un eriyebilirlik
sinirindaki sicaklikta yeniden kristallestirilir ve p+ Arka Yiizey Alani (BSF) tabakasi olarak

adlandirilan tabaka olusturulur [25].

Genel olarak glines pillerinde ©6n kontaklarin olusturulmasi en oOnemli islem
adimlarindan biridir. Uygulanan metalizasyon yontemi gelen 1sigin gbélgelenmesini ve
seri direng kayiplarini, yaygi¢ diflizyon profilini, ylzey katkilama konsantrasyonunu ve
kullanilacak ylizey pasivasyon teknigini belirler. Yliksek verimli genis ylizey glnes

pillerinde distk seri direncli ve kiiclik ylzey alani kaplayan elektrotlar kullanilir [25].

2.4.2 ince Silisyum Giines Pilleri

ince silisyum giines pilleri esas olarak silisyumun farkh formlarinin (tek kristal, ¢ok
kristalli, mikro kristal, amorf ve gézenekli) kullanildigI genis cesitlilikte fotovoltaik aygit
yapilarini tanimlayan kapsayici bir terimdir. Cok genel olarak pasif bir destekleyici
alttaban Gzerinde olusturulmus 100 um’den ince aktif silisyum tabaka ya da film
yapisindaki glines pilleri olarak tanimlansalar da farkli yaklasimlar ve teknolojiler halen
gelistiriimekte olup, Bergmann [23], [26] tarafindan kullanigli bir siniflandirmasi su

sekilde yapilmistir:

1- ince film amorf silisyum glines pillerinde kullanilan teknolojilerden uyarlanan
teknikler ile kiicik tanecikli (<1 mikron) nano kristal ya da mikro kristal silisyum

filmlerin (2-3 um kalinliginda) cam alttabanlar lizerine biriktirilmesi ile Uretilen
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ince film giines pilleri. Bu tiir glines pilleri bazen amorf silisyum tabakalari ile

birlestirilerek heteroeklem ya da tandem pil yapisinda Uretilirler.

2- Kalin silisyum tabakalarinin (30 um), milimetre boyutlarinda taneciklere sahip
olmasi icin yeniden kristallestirilmeye uygun alttabanlar tizerine biriktirilmesi ile
elde edilirler. Bu sinifa silisyum alt tabanli epitaksiyel silisyum glines pilleri de

dahildir.

3- Bir cam st tabana baglanmis ince bir sislisyum alttaban Uzerine biyltlilmus
epitaksiyel tek kristal silisyum filmler ile olusturulur. Silisyum alttaban sonra

kaldirma teknigi ile yapidan gikarilarak film cam Ust taban (zerine transfer edilir

2.5 PV Performans Olgiimleri

Bir PV hiicrenin ya da modiliin performansi ile ilgili olarak en énemli parametre en
ylksek glic noktasi Pnatir. Bu deger test edilen aygit aydinlatilirken degisen bir ileri
yonli bias gerilimi uygulandiginda olgllen gerilim ve akim degerleri kullanilarak cizilen
aydinlik |-V egrisi ile belirlenir. Pmax parametresi, aygitin lizerine diisen toplam ve
tayfsal I1sinimin, 1sinimin uzaysal ve zamana bagli degisiminin, aygitin sicakhginin

fonksiyonu oldugu gibi gerilim tarama hizi ve yéninin bir fonksiyonu da olabilir [25].

Baska bir 6nemli parametre ¢ikan giciln giren glice bolimia olarak tanimlanan, giic
donustirme verimidir. Gli¢ donistlirme verimi, Pmax, toplam gelen isinim G ve aygit
ylzey alani ile orantihidir ve m:Pmax/AG olarak ifade edilir. PV performansinin dogru
olarak belirlenmesi potansiyel 6lciim problemlerinin bilinmesini ve bu problemlerin

test edilen aygit ile nasil etkilendiginin bilinmesini gerektirir [25].

Karasal uygulamalar icin referans tayfsal i1sinimin tanimlanmasi, atmosferin giines
Isiginin Uzerindeki etkiler nedeniyle gliglikler igerir. Bu etkiler 1518in atmosferde kat
ettigi yol uzunlugunun fonksiyonudur. Atmosferik yol “Goreli optiksel yol uzunlugu”
olarak tanimlanan ve genellikle air mass (AM) olarak adlandirilan yontem ile tanimlanir.
Air mass solar basucu agisinin sekant’idir. Dolayisiyla AM1 glinesin tam tepede oldugu
konumu belirtirken AM1.41 45° lik bir basucu agisini belirtir. Referans tayf ASTM G173-

03 standardinda tanimlanmistir [25].
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Standart tayfsal isinimlar asagidaki sekilde gorilmektedir. Bu i1sinim degerleri tam
olarak laboratuvar ortaminda Uretilememekle beraber bu 1sinim egrilerine yaklasik
Isinima sahip Xenon ark lambalari gibi 151k kaynaklarina sahip glines benzeticiler ve
referans glines pilleri kullanilarak aygit testleri icin ihtiya¢g duyulan toplam isinim
laboratuvar sartlarinda belli bir hata ile olusturulabilmektedir. Bu hataya uyumsuzluk
hatasi, M, denir ve referans gilines pili ile test edilen giines pili arasindaki tayfsal cevap
ve glines benzetici ve standart spektrum arasindaki tayfsal isinim farkindan olusur. Bu
dizeltme faktorinin hesabi ve nasil kullanilacagi IEC 60904-7 standardinda

belirtilmistir [25].

Gunes 15181 altinda kalibre edilmis referans giines pillerine birincil standart gilines pili,
gines benzetici kullanilarak kalibre edilmis referans glines pillerine ise ikincil referans
gines pili adi verilir. Birincil karasal kalibrasyonlar kararl, agik gokyuzi kosullar

gerektirir ve toplam isinim mutlak kavite radyometresi ile 6lgulir.

Gunes benzeticiler kullanilarak yapilan PV akim-gerilim ol¢climleri blok semasi asagida
gorilmektedir. Aydinlatma altinda test edilen aygitin gerilimi bir dort-uglu (Kelvin)
baglanti yapilarak 6lciiliir boylece Olglim devresinde kablolarin neden oldugu gerilim
disimi engellenmis olur. Yik degistirilerek test edilen aygitin calisma noktasi
degistirilir. Boylece farkl gerilimlere karsilik akim degerleri elde edilerek bir I-V egrisi

olusturulur. Genellikle bu dlgimler bilgisayar kontroll yapilir [25].

Birbirlerinden boyut ve c¢ikis degeri olarak ¢ok farkli glines pili ve modill testlerinde
kullanilacak bir |-V Ol¢lim sistemi akim ve gerilim 6lcimi icin farkh olcim bolgesi

seceneklerine sahip cihazlar kullanilir.

Testlerde kullanilan gilines benzetici, dogal glines 15181 gibi 151k kaynaklari, uzaysal
degisebilirlik (non-uniformity), zamana bagh kararsizlik, tayfsal isiniminda kayma ve bir
aydinlatma siresine sahiptirler. Dis ortamda giines 15181 kullanilan dlciimlerde genelde
test dlizlemi Gizerinde degismez aydinlanma ve birka¢ dakikaya varan kararli isinim elde
edilebilir. Xe uzun-ark flas glines benzeticilerde de iyi uzamsal degismezlik elde edilir
ancak bu lambalarin 6lciim siireleri 1-20 ms arasindadir. Diger flas benzeticiler siirekli
¢akan kaynak kullanir ve her bir cakmada I-V egrisinde bir nokta o6lcllir. Daha uzun

Olclim slirelerine sahip benzeticiler tipik olarak daha koti uzamsal degismezlige
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sahiptir. Testlerde kullanilan giines benzeticilerin sahip olmasi gereken performans

ozellikler ilgili uluslararasi standartlarla belirlenmistir (IEC 60904-9 ve ASTM E927 gibi).

Aydinlatma altindaki PV aygitin I-V egrisi sicaklikla degistiginden sicaklik performans
Olglimlerinde dikkate alinmasi gereken parametrelerden biridir. Karakteristik olarak lsc
sicaklikla az degisirken, Voc ve Pnay artan sicaklikla ¢cok hizh bir azalma gosterir. Bu glicli

sicakhik bagimhiliklari nedeniyle testler sabit sicaklik noktalarinda yapilir.

2.5.1 Hata kaynaklari

Gunes pilleri 15181 elektrige donustirdikleri igcin radyometri PV metrolojisi icin 6nemli
bir konudur. Radyometrik cihazlar ve detektorler %5’lere varan toplam hatalara sahip
olduklarindan radyometrik o6lcimler PV performans o6lcimlerine bilyik 6lcim

hatalarina neden olabilirler [25].

Gerilim Bias hizi ve yonu test edilen 6rnekler histeriktik davranis gosterebildiklerinden
ileri ve ters yonlii bias iki farkli FF degeri él¢iilmesine neden olur. Ozellikle kapasitif
yukler histerisiz hatalarinin goérilmesini engeller. Yiizey alani olgimleri , sicaklik
Olglimleri ve kontaklar ile baglantilar ol¢iim sonuglarini etkileyen diger unsurlardir.
Amorf Silisyum modillerde FF gelen tayfsal isinima bagimlilik gosterdiginden agik

havada yapilan performans 6lgiimlerinin sonuglarini etkiler [25].

2.5.2 Diyagnostik Olgiimler

Karanlik I-V ve tayfsal cevap (ya da kuantum verimlilik) 6lglimleri PV aygitlarin yapisal
Ozelliklerini tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilirlar. Karanlik I-V bir aygitin bir p-n
eklem olarak nasil galistigini ve seri direng, sont direnci ve diyot kalite faktorini

belirlemek igin kullanilir [25].

Tayfsal cevap glines pillerinin temel 6zelligidir ve yansima gibi optik kayiplar hakkinda

bilgi sagladigi gibi tasiyici yeniden birlesmelerinin anlasiimasina yardimci olur.

2.5.3 Yeterlilik Testleri

Ticari olarak Uretilen PV modiillerin 20-30 yil glivenli olarak kullanilabilmesi genel bir

beklentidir. Bu beklentinin karsilanabilmesi icin PV modiiller bazi testleri gecmek
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zorundadir. Bu testler hem gergek zamanli hem de hizlandirilmis olarak gergeklestirilir.
Kalite testleri olarak gerceklestirilen testler hizlandirilmis testlerdir. International
Electrotechnical Commission (IEC), Teknik Komite 82 (TC-82) tarafindan c-Si modiillerin
yeterlilikleri ile ilgili testler IEC 61215 standardinda tanimlanmistir. UV ve agik hava
1Isi8a maruz kaldiklarinda g1k etkisi ile olusan bozulma nedeniyle IEC 61215 a-Si
modaillerin testlerinde hangi mekanizmanin performans kaybina neden oldugunu
belirlenemez. Bu nedenle a-Si modiiller igin ayri bir standart olan IEC 61646 kullanilir

[25].

2.6 Silisyum Heteroeklem Giines Pilleri

Heteroeklemler 1950’lerin sonlarina dogru ortaya cikan ve farkh iki yariiletkeni
birlestirilmesi ile olusturulan aygitlardir. Bu yariiletkenler farkl enerji bant araligina ve
ancak birbirleriyle benzer 6rgl sabitlerine sahip yariiletkenlerden segilir. 1970’lerin
baslarindan itibaren farkl heteroeklem aygit uygulamalari giderek artmistir. Silisyum
heteroeklemi kullanilarak glines pilleri yapimi ile ilgili ilk makale, 1974’te Marburg
Universitesinde Walther Fuhs ve arkadaslar tarafindan yayinlanmistir [27]. a-Si:H/c-Si
glines pillerinde ara ylzeylerin olusturulmasi katkili tabakalarin olusturulmasi bircok
faktorden etkilenir. Kullanilan c-Si alttabanin ylzey temizligi ve hazirlanmasi, plazma
blyitme slrecinde gaz fazi etkilesimleri [28] ve farkli bliylitme teknikleri, ylzey
morfolojisini, purizlGliglni, reaktivite ve ylizey kompozisyonu gibi yapisal kaliteyi
belirler. Bu faktorler optik bant araligi, aktivasyon enerjisi, bant ofset degeri, bant

biikilmesi, film ve ara ylzey kusurlarini etkiler.

Silisyum heteroeklem gilines pilleri 200 um kalinliginda silisyum alttabanin her iki
ylzeyine, duslik sicakhiklarda biyutilen ¢cok ince amorf silisyum tabakalarla olusturulan
yaygic ve geri ylzey etkisi (Back Surface Field — BSF) ile glin isinimi ile birbirlerinden
ayrilan elektron-delik giftlerine dayanir. Dlsuk sicakliklarda a-Si:H’nin blyutilmesi bir
yandan 1sil islemlerle ilgili blitcenin azalmasina ve Uretim hizinin artmasina neden

oldugundan ticari olarak diisiik Giretim maliyetlerine sahiptir.

Gegen on yili askin strecte a-Si:H/c-Si heteroeklemlerden yiiksek verimli hiicreler elde
edebilmek icin alternatif yaklasimlar gelistirilmistir. Bunlarin arasinda, katkisiz tampon

bolgesinin kaldirilmasi, yaygic ve BSF'deki katki seviyelerinin azaltilmasi, p-turd c-Si
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Uzerinde veya a-Si:H tabakasinin a-Si:H/uc-Si:H yiginlar, a-SiOx:H ya da a-SiC:H ile

degistirilmesi 6rnek olarak gosterilebilir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda zaman iginde glines pili verimliliginde artma gozlenmistir.
Sekil 2.9’da zaman igerisindeki gelisme goriilmektedir. Hem (n) a-Si:H/ (p) c-Si ve hem
de Sanyo tarafindan gelistirilen (p) a-Si:H/ (n) c-Si glines pillerine yer verilmistir. Her iki
tur katkili glines pilleri arasindaki farklilik belirgindir ve tasiyici mobiliteleri ve bant
ofsetlerinden kaynaklanmaktadir. Farkli olarak, NREL tarafindan n-tlri alttabanlar
Uzerinde %18.2 ve p-turl alttabanlar izerinde %19.3 (V,.=678mV) elde edilmistir [29].
Avrupa’da en yiiksek verim isvigreli Roth&Rau firmasinin EPFL Neuchatel ile ortak
yaptigi calisma sonucunda %21 verime, 100cm? alan tizerinde ise %19.6 verime 718 mV
acik devre gerilimi ile ulasiimistir [30]. Son yillarda, Sanyo (Panasonic) 100 um’den ince
silisyum alttabanlar kullanilarak %23’ten daha yiksek verimlere gikmanin mimkin

oldugunu gostermistir [31].
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Sekil 2.9 Heteroeklem gilines pillerinin verimliliklerinin gelisimi

2.7 (n)a-Si:H/ (p)c-Si Heteroeklem ara yiizey

Asagidaki sekil 2.10’da (n) a-Si:H/(p) c-Si heteroeklem ara ylizeyin bant semasi

gorilmektedir.
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Vbi=V,+Vz

Ey c-Si p-tipi

a-Si n-tipi

Sekil 2.10 (n) a-Si:H/(p) c-Si heteroeklem ara ylizeyin bant semasi

Ara ylzeyde iletim bandindaki ya da degerlik bandindaki n bant ofsetleri yuk
tasiyicilarinin tasinimlari igin bariyerler olusturabilirler. n-tlri ve p-tiird yariiletkenlerin
elektronik bant yapilari arasindaki asimetri fotovoltaik enerji dénlsiminin temel
nedenidir Sadece yeterli kinetik enerjiye sahip tasiyicilar bu tir bariyerleri asabilir. Bu
bariyerler elektronlar ve desikler icin farkli bicim ve buyikliklerde olabilirler. Karanhk
sartlarda ve ileri yonlu gerilim uygulandiginda elektronlar n-tipinden p-tipine enjekte
edildiklerinde AEc iletim bandi sulreksizligine ilaveten bant bikiminid asmak
zorundayken ters yonde akan desikler sadece bant bikimuini asarlar. Bariyerin yapisi
malzemelerin katkilama seviyelerine (Na ve Np) ve elektron ilgilerine (x1 ve 7%>)

bagimlilik gésterir.

1.1eV bant araligina sahip n-tiiri c-Si ile 1.7eV bant araligina sahip p-turd a-Si:H
kullanilarak olusturulan heteroeklem glines pilinin enerji bant diyagrami Sekil 2.11’de
verilmistir. Desikler icin degerlik bandinda ofset olustugu goriilmektedir. Desikler bu
dar enerji ¢ikintisinin diger tarafina tuzak destekli tinelleme ya da thermoiyonik

yayinim yolu ile tasinabilirler.
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Sekil 2.11 (p) a-Si:H/(n) c-Si heteroeklem ara yiizeyin bant semasi

Genel olarak, bir glines pili Gzerine dislin fotonlarin sogurularak elektron-desik
giftlerinin Gretilmesine olanak saglayan bir sogurucu tabaka igerir. Bircok tasinim
Ozelligi ara ylzeydeki elektronik bant profili tarafindan kontrol edilir ve a-Si:H/c-Si
heteroeklemlerde temel problem yik taswyicilarinin  ara ylzeyde yeniden
bilesmeleridir. Elektron (EFC) ve desikler (EFV) icin s6zde Fermi enerji diizeyleri (Quasi
Fermi Energy Level) giines pilinin aydinlanma durumunu agiklamak icin kullanilir. iki
sozde enerji dlizeyi arasindaki eneriji farki isinim enerjisinin kimyasal enerjiye donisin
verimini agiklamak icin kullanilir. Eger ara ylizeyde yliksek oranda yeniden birlesme
gerceklesiyorsa sozde Fermi enerji dlizeyleri arasindaki fark bliylk oranda azalir ve agik

devre gerilimi Voc azalir.

Yeniden birlesim hizini etkileyen en onemli neden hetero-ara ylzey'deki kusur
yogunluklarndir. Katkili a-Si:H’nun kusur yogunlugu katkilama ile artar ve bu a-Si:H/c-Si

eklemindeki araylizey kusurlarinin artmasina neden olur [32], [33], [34], [35], [36], [37].

Kristal silisyum sogurucu ylizeyindeki organik, inorganik kirlilikler, ylizey deki testere
kesiminde kaynaklanan hasarlar gibi kusurlar dogrudan kimyasal islemle (wafer’in

ylzeyinin HF ile kaldirilmasi) ve/veya dolayli olarak kristal silisyum sogurucu ile amorf
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katkili tabaka arasina iginde daha az kusur yogunlugu olmasi nedeniyle ince katkisiz a-
Si:H tabaka buyitillerek azaltilabilir. Katkisiz tabakanin iletkenligi diisiik oldugu igin seri

direnci distk olmasi icin olabildigince ince olmasi gerekir [38], [39], [40], [41].

Elektron ve desiklerin bir birlerinden ayirabilmek i¢in soguran tabakanin her iki tarafina
yari-gegirgen katmanlarin yerlestiriimesi gereklidir [42]. Yari-gegirgen katmalarin
sadece bir tir tasiyicinin gegmesine izin verecek 6zelliklerde olmasi gerekmektedir.
Verimli bir giines pili tasarlarken 6nemli olan soguran tabaka icerisinde yaratilan
elektron-desik ciftinin yari-gecirgen katmanlara ulasabilmesidir. Bu ancak, soguran
tabakanin kalinliginin foto tastyicilarin difiizyon uzunlugundan disiik olmasi ile

mUmkundar.

Alt ve Ust elektrotlari membranlar izerinde buyltilmUs, yari-gegirgen membranlara

sahip, aydinlatilmis ideal glines piline ait bant yapisi Sekil 2.12’de gosterilmistir.

Desikler Elektronlar
- igin yari . Sogurucu - igin yari
| gecirgen | i gegirgen
i tabaka . tabaka
-qy ; ;
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Sekil 2.12 Yari-gecirgen membranlara sahip, aydinlatiimis ideal glines piline ait bant
yapisl

n-tlri heteroeklem glines pillerinde, desiklerin soguran tabakadan n-tird silisyum alt
tabana enjeksiyonunu engellemek icin degerlik bandinda bir enerji bariyeri

olusturulmalidir (AEv). ideal olarak bu islem daha genis bant aralikli n-tiirii bir yari
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iletken secilerek gergeklestirilebilir. Benzer sekilde, p-tiiri heteroeklem (HE) gilines
pilinde soguran tabakadan p-tiirl yariieltkene tasiyici enjeksiyonunu engellemek igin
iletkenlik bandi kenarinda bir eneriji bariyeri olusturulmalidir (AEc). iletkenlik bandinda
bant ofsetlerinin bulunmasi p-tiiri yariiletkende elektron ilgisinin (xe) soguran
tabakaya gore daha kiglk olmasi anlamina gelir. Daha genis bant araligina sahip
membran malzemelerini kullanmanin bir diger avantaji ise giines tayfinin daha genis

bir araliginin sogurma tabakasina gegcirilmesidir.

Sekil 2.13’te verilen n-tlrli heteroeklemde buyik degerlik bandi ofseti azinhk tasici
olan degsikleri tuzaklanarak etkin foto iletimlerini engeller. Sadece termoiyonik
yayinimla bu tasiyicilarin etkin iletiminin saglanmasi mimkin degildir. Diger yandan
desikler tuzak veya isi uyarimi ile p-tri a-Si:H’a iletilebilir. Glines pillerinin arka
ylzeyinde daha buyik degerlik bandi ofseti ve daha kalin katkisiz tabaka desikler icin
bir ayna etkisi gosterir. Arka ylizeydeki bu (i/n) katmanlar iletkenlik bandinda énemli
bir degisime neden olmadigindan elektron iletimini etkilemezler. Boylece arka kontak
cogunluk tasiyici elektronlarin iletimini kolaylastirirken, azinlik tasiyicisi desikler igin

ayna etkisi olusturmaktadir.
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Sekil 2.13 Silisyum alttabanin her iki tarafina katkisiz a-Si:H biyitilerek olusturulan gift
tarafl, a-Si:H/c-Si heteroeklem n-tipi giines pilinin enerji bant yapisi.
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Sekil 2.14’te verilen p-tiri heteroeklemde azinlik tasiyici elektron iletkenlik bandinda
sadece kiglk bir bant ofseti ile tutulmaktadir. Bu sekilde azinhk tastyici tuzaklamasi n-
tiriinden daha az etkindir. Arka ylzde ise elektronlar icin daha zayif bir ayna etkisi
bulunmaktadir. Daha da kotisd, arka ylzde ¢ogunluk tastyici desikler icin daha buyik
bir bariyer yer almaktadir. Bu enerji bariyerini etkisi etkin ylizey pasivasyonu ve
tinellemeyi arttirmak igin daha ince katkisiz tabaka kullaniimasi gibi yontemlerle
azaltilmadigi silirece gilnes pilinin verimi distk olacaktir. Bu nedenle n-tiri
heteroeklemler p-tlrli heteroeklemlere goére daha avantajlidir. Bununla beraber iki

tirde de 720 mV’un lzerinde %21 verime ulasilabilecegi gorilmustir [39].
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Sekil 2.14 Silisyum alttabanin her iki tarafina katkisiz a-Si:H blydtilerek olusturulan gift
tarafl, a-Si:H/c-Si heteroeklem p-tipi giines pilinin enerji bant yapisi.
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BOLUM 3

DENEYSEL YONTEMLER

Bu bolimde a-Si:H/c-Si heteroeklem gilines pillerinin PECVD teknigi kullanilarak
Uretilme sireci, yapisal, elektriksel ve optiksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
yontemler ve elde edilen pillerin performansini belirlemekte kullanilan karakterizasyon

yontemleri anlatiimistir.

Kimyasal ve plazma temizlik yontemleri kullanilarak temizlenen p-tipi katkili tek tarafi
parlatilmis c-Si alttabanlar kullanilarak farkh biriktirme sirelerinde ve katkilama

oranlarinda:

(n)a-Si:H/(i)a-Si:H/(p)c-Si,
(n)a-Si:H/(i)a-SiOx:H/(p)c-Si,
(n)a-SiOx:H/(i)a-SiOX:H/(p)c-Si,
(n)a-SiOX:H/(i)a-SiOX:H/(p)c-Si ve
(n)a-SiOX:H/(i)a-SiOX:H/(p)c-Si/(i)a-SiOX:H/(p)a-Si:H

ornekleri Plazma Destekli Kimyasal Buharlastirma (PECVD) yontemi kullanilarak
hazirlandi. Bazi 6rneklerin 6n taraflarina metal kontaklar atilmadan énce RF kopartma
teknigi ile TCO (ITO) kaplanmistir. Orneklerin &n ve arka kontaklari 1sil buharlastirma
teknigi ile Al ve Ag kullanilarak atildi ve 150°C-300°C arasinda degisen sicakliklarda
atmosfer ortaminda tavlama islemi uygulandi. Tim 6rneklerin ic kuantum verimlilikleri
ile tavlama oOncesi ve sonrasi |-V 6lciimleri alindi. Bazi 6rneklerin elektro liminesans

Olctimleri yapilmistir.
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3.1 Orneklerin hazirlanmasi

Calismamizda katkisiz ve katkili a-Si:H érnekleri TUBITAK-UME’de bulunan ii¢ vakum
odal ultra yuksek vakumlu 13.56 MHz RF frekansh PECVD sisteminde plazma
hazirlanmistir Yapisal analizler igin kullanilan érnekler Corning 7059 ve Corning 1737
cam alttabanlar lizerinde blyltilmustir. Gines pilleri 6zdirengleri 1-10 Ohm.cm ve <1
Ohm.cm olan, (100) yonelimli, 3” ve 100 mm ¢apinda, bir tarafi parlatiimis, CZ silisyum

p tipi katkili alttabanlar kullaniimistir.

3.1.1 PECVD Sistemi

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) filmler, ¢ vakum odasi bulunan, ultra
ylksek vakum, kiime PECVD sisteminde, 13.56 MHz RF frekansinda buyltilmustir
(sekil 3. 1).

A N_/

Odal — — Odall

Sekil 3.1 PECVD sistemi

PECVD sistemi, reaktorler, proses gaz akisi kontrolciileri, turbo molekiler ve mekanik
vakum pompalari, isiticilar ve bunlarin isleyislerini kontrol etmek icin kullanilan

elektronik ve/veya mekanik kontrolctleri igerir.

Bir PECVD sisteminin kalbi sekil 3.2’de semasi verilen reaktordiir. Reaktor, bir gaz girisi,
alttabanin tutturuldugu biriktirme odasi, bir pompalama sistemi ve desarj icin bir glic

kaynagindan olusur.
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Cogu plazma reaktoriinde oldugu gibi calismamizda kullanilan PECVD reaktorleri
plazmanin iki paralel elektrot arasinda olusturuldugu diyot yapisindadir. Paslanmaz
celikten Uretilmis biriktirme odasi ve alttaban tutucu anot gorevi gorirler ve topraga

birlikte bagh olmalari gerekir.

Biriktirme
- i Odasi
Transfer Sicaklik (Paslanmaz
Vanasi Senséril Gelik)

] LA

Alttaban tutucu

Transfer ve

Yikleme Odasi Raylar

B - | Tagima Kolu

Ekren = ! Elektrot —

L] |4 l'] L

[ watching { 13.56 MHz RF Gig Kaynagi

Box

Sekil 3.2 PECVD reaktori

Farkh tar katkil filmlerin farkli reaktorlerde biriktirilmesi, karsilikli kirlenme olasiligini
azaltmasi birden fazla reaktore sahip bir PECVD sisteminin dnemli bir avantajidir [43].
Reaktorlerin birbirlerine bir yikleme odasi ile baglanmasi sayesinde de, biriktirilen
filmlerin hava ile temas etmeden biriktirme odalari arasindaki ylksek vakum
sartlarinda tasinmasi mimkin olmaktadir. Biriktirme odasi Plazmanin surekliligini
saglayabilmek icin 10° Torr mertebesinde vakum degerlerine turbo molekiler ve

mekanik pompa ile ulasilabilinmektedir.

Gerekeli vakum seviyesine ulasildiktan sonra istenilen gaz karisimlari kitle akis kontrol

Uniteleri yardimiyla biriktirme odasina gaz besleme hattindan verilir. Plazma ¢akildiktan
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sonra biriktirme odasindaki gaz basincinin sabit kalmasi kelebek vanalar sayesinde

saglanir.

Plazma degisken bir yik gibi davranir. Bu tiir plazmalara kapasitif olarak baglasik
plazma denir. RF gii¢ kaynagi ile plazma arasindaki empedans uyumunu saglayarak gli¢
aktarimini optimize edilmesi gerekir. Bu yuzden sistemde degeri RF gii¢ kaynagi
tarafindan kontrol edilen ayarlanabilir elektronik ylikler (matching box-uyumlama

kutusu) mevcuttur.

PECVD sisteminde kullanilan gazlarin bircogu zehirli, patlayici, parlayici ve tahris edici
Ozelliklere sahip oldugundan biriktirme odasi ¢ikislarinda bulunan atik hattindan
pompalar yardimiyla gaz yikama sistemine pompalanirlar. Kimyasal olarak gevreye
zarar vermeyecek kadar givenli hale gelen atik gaz asal gazlarla seyreltilerek atmosfere

birakilir.

Bu karmasik islemler dizisinin yonetmek icin bir programlanabilir bir ticari kontrol

birimi kullanilmistir.

3.1.2 Biriktirme Odasi Temizligi

Biriktirme sliresince sadece alttaban (zerinde degil biriktirme odasinin duvarlarinda,
elektrotlarda ve benzer vyizeylerde de film olusumu gerceklesir. Calismamizda
biriktirme odalarinin ylizeyinde birikmis olan bu film katmanlari NF3; gaz plazmasi ile
asindirma yontemi kullanilarak belli araliklarla temizlenmistir. NF; ya da SFg gibi
gazlarin plazmalari geride kirlilik yapan artiklar birakmadiklari icin yaygin olarak
kullanilirlar [44]. Ayrica her NF3 plazmasi ile asindirma sonrasi 15 dakikalik SiH4 plazma

ile 6n biriktirme uygulanarak biriktirme odasinin pasivasyonu yapilmistir

3.1.3 c-Si Alttaban Temizligi

Eklemler, a-Si:H/c-Si ara yuzeylerinde olustuklarindan alttaban ylizeyinin, organik,
inorganik, metalik ve oksit kirlikler ile kusurlardan arindirilmis olmasi, bunlarin neden
oldugu araylizey kusurlarina engel olarak yliksek performansh aygitlar elde

edilmesinde 6nemli rol oynar [45].
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Film blyutilen ylzeylerin temizliginin ve pasivasyonunun kalitesi kullanilan temizlik
yontemine bagimhlik gosterir. Alttaban ylizey temizligi yontemleri temel olarak yas
kimyasal [46], [47], [48], [49], [50], [51] ve kuru temizlik [52], [53] prosedirleri olarak

kategorize edilebilirler.

3.1.3.1 Yas Kimyasal Temizlik Yontemleri

Gunes pili Gretiminde alttaban ylizeyi hazirlamak igin kullanilan yéntemlerden biri olan
yas kimyasal yontem, temel olarak t¢ nedenle kullanilir: (i) c-Si kilgelerin ince dilimler
halinde kesilmesi ile elde edilen alttaban ylizeylerindeki testere hasarinin giderilmesi,
(ii) doku olusturmak ve (iii) birbirini takip eden pasivasyon ve/veya p/n eklem ve

kontak olusturma islemleri igin ylzey iyilestirilmesi [54].

Silisyum alttabanlarin yas kimyasal temizle islemi, elde edilen nihai ylizey durumuna
gore: ylzey pasivasyonunun (i) hidrofobik ylizey elde edilen H-sonlandirma ile ya da (ii)
hidrofilik ylizey elde edilen ince yas kimyasal oksit tabakalari serilerek gerceklestirildigi
iki sinifa ayrilir. Silisyum glines pillerine hangi ylizey sartinin uygulanacag buylk

oranda aygitin yapisina ve ylzeye biriktirilecek tabakanin tiriine baghdir [54].

Galismamizin basinda 6zellikle PECVD parametrelerinin belirlenmesi asamasinda pahali
ve uzun sliren temizlik prosediirii yerine daha ucuz kimyasallarla ve daha kisa siirede
gerceklestirilen bir yontem tercih ettik. K1 adini verdigimiz bu ydnteme gore

alttabanlar kimya laboratuvarinda sirasi ile ultrasonik banyo icinde oda sicakliginda:
*10 dakika asetona daldirma

¢1 dakika de iyonize su ile durulama

*10 dakika izo propil alkole daldirma

1 dakika de iyonize su ile durulama

¢10 saniye sure ile % 5 seyreltilmis HF aside daldirma

¢1 dakika de iyonize su ile durulama

Uygulanarak temizlendi.
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Literatlrde teknolojik uygulamalarda elektronik yiizey kalitesinin bir gbstergesi olarak
kullanilan araylizey durumlarinin enerji dagilimindaki minimum degerin Dit,min (E),
standart RCA (Radio Company of America) yontemine ek olarak, alttaban Uzerine
oksitleyiciler ile oksit tabaka serilmesi ve ardindan bu tabakanin HF ya da NH4F asit ile

kaldiriimasi ile elde edilebilecegi sonucunu elde etmistir [55] (sekil 3.3).

polished p-Si (111) %
A",s LJ_
10" - e

RCA 1 +11 (1)

T

& =
e | ™=, HF-treatment [
% '—\ \.\. /
B '] ~@ 4
et I o "
= \ . < " !
(] . Y———o—""
\ (3) /
.

\
gk B e (4)#,/ |

.
E —g—0
it,min

0,4 0,2 0.0 0,2 0.4
E-E, (eV)
O— (1)RCAI+1I clean-room
—m— (2)HF 48% 30's chem. lab

—O— (3)H,S0,: H,0, +10 min, NH,F 6.5min chem. lab
—e— (4)H,S0,: H,0, + 10 min, NH,F 6.5 min clean-room

Sekil 3.3 p-tiirti Si(111) yonelimli yiizey igin Yiizey Foto Gerilim egrileri: RCA | ve Il
islemi (1), takiben HF-igeren ¢ozeltilerle asindirma (2), ve standart H-sonlandirmasi
laboratuvar sartlarinda (3) ve temiz oda sartlarinda (4) [55].
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Standart RCA islemi 6zetle asagidaki tabloda verilmistir:

Cizelge 3.1 RCA Kimyasal temizlik

Cozelti icerik Safsizlik

RCAI H,0:NH40H:H,0, Tanecikler, organik malzemeler ve metaller
HF dip. HF:H,0 Dogal oksit

RCAII H,0:HCI:H,0, Atomlar ve iyonlar

Bu bilgiler dogrultusunda ¢alismamizin devaminda yas kimyasal 6n temizligin glnes

pilinin yapisina olan etkisini ¢calismak amaciyla:

1-RCA (Radio Company of America) yontemi le temizlik ve dogal oksit tabakayi

kaldirmak icin seyreltilmis HF e daldirma [56].

2-Alttabanlarin RCA temizligi sonrasinda Uzerlerine kimyasal yontemle oksit tabakasi
blyutilmesi ve oksit tabakayi kaldirmak icin seyreltilmis HF'e daldirma [56] olarak iki
farkl yas kimyasal temizlik prosediirii uygulanmistir. K2 adini verdigimiz bu yonteme

gore kristal Si(100) alttabanlari temiz oda ortaminda:

eStandart RCA temizligi

¢1 dakika de iyonize su ile durulama

¢10 dakika H,SO4:H,0,; (1:1) ¢Ozeltisine daldirma ile yas kimyasal oksitleme
1 dakika de iyonize su ile durulama

*Oksit tabakayi kaldirmak igin 60 saniye % 1 seyreltilmis HF aside daldirma
1 dakika de iyonize su ile durulama

uygulanarak temizlendi.
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3.1.3.2 Kuru Temizlik Yontemleri

Daha ekonomik oldugu igin glines pil iretiminde plazma temizligi blylik miktarlarda

kimyasal madde sarf edilen yas kimyasal yontemlere tercih edilebilmektedir.

Alttaban yiizeyinin plazma ile temizliginde H,, CF4/O, ve NFs; gazlari yaygin olarak
kullanila gelmistir [57]. Diger gazlardan farkl olarak, NF3 artik birakmadigi icin tercih
edilen bir gazdir Ancak plazma temizligi kristal alttaban ylizeyini asindirdig icin yapiya

zarar verebilmektedir.

Uygun NF3 plazma parametrelerinin belirlenmesi igin yaklasik 1um kalinliginda filmler
cam alttabanlar Gzerinde baydltuldi ve olusturulan NF3/Ar plazmasi ile film
kalinhigindaki azalma profil metre olglimleri ile incelendi. NFs; plazmasi kararli
olmadigindan, gaz 15:1 oraninda Ar gazi ile seyreltilmistir. a-Si:H film asindirma hizinin
vakum odasi basinci ile degisimi Sekil 3.4’te ve gaz akis hizi ile degisimi Sekil 3.5te
gosterilmektedir. RF gliciinin, 20 W Uzerinde asindirma hizini degistirmedigi
gorilmustir. Boylece asindirma plazma kosullari (P1) vakum odasi basinci 0.5 mbar, RF
glcl 40 W, gaz akisi 40 sccm olarak belirlenmistir. Belirlenen parametreler hem vakum
odalarinin temizliginde ve c-Si alttabanlarin temizliginde kullaniimistir. Bu sekilde, cam
alttaban Uzerinde bulunan 1 pm kalinhginda a-Si:H film 15 dk. icerisinde

temizlenebilmektedir (sekil 3.6).
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Sekil 3.4 Corning 1737F cam Uzerine 225 °C’de buyitilen filmin NF3 agindirma hizinin
vakum odasi basinci ile degisimi
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Sekil 3.5 Corning 1737F cam lzerine 225 °C’de biydtilen filmin NF; asindirma hizinin
NF; akisi ile degisimi
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Siire(dakika)

Sekil 3.6 NF3 asindirma etkisinin zamanla degisimi

3.1.4 Filmlerin Biyutilmesi

Bu tez calismasinda sekil 3.7'de verilen yapidaki giines pili ¢calisiimistir. Alttaban olarak
CZ <100> yonelimli p-trd katkil c-Si alttabanlar kullanildi. Alttabanin her iki ylzeyinde
pasivasyon amaci ile ince bir a-SiOx:H tabakasi kullanildi. Bu tabaka yik tasiyicilarinin
tasinmasina imkan verebilecek kadar ince olmak zorundadir. Genel olarak pilin 6n
ylzine c-Si alttabanin ters tiriinde katkili ve emiter (salgi¢) tabakasi adi verilen bir ince
a-Si:H film bilyutalur. Emiter (Salgic) tabakasi pilde bir pn eklemi olusturur. Bu pn
eklemi c-Si alttabanda a-Si:H/c-Si ara yizeyine yakin bir bant egilmesi yaratarak yik
ayrimina imkan verir. Bu calismada emiter tabakasi olarak a-SiOx:H tabakasi blyuttik.
Pilin arka ylizeyinde ise c-Si alttaban ile ayni tiirde katkili ince bir a-Si:H film blyutttlda.
Bu tabaka arka ylizey alanini (BSF) olusturur. Bu tabakanin esas amaci azinhk
tasiyicilarini arka yizeyden uzaklastirmak ve boylece c-Si alttabanin arka tarafindaki
yeniden-birlesme kayiplarini daha fazla azaltmaktir. Katkih ve katkisiz a-Si:H
tabakalarinda Bundan sonra salgic (emiter) tabakasinin Gzerine hem yansimayi 6nleme
hem de iletkenligi arttirarak seri direng kayiplarini azaltmak amaci ile yaklasik TCO film

blydataldd. Son olarak 6n ve arka kontaklar atilarak pil yapisi tamamlandi.
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__N B

TCO
Salgic a-SiOy:H

Sekil 3.7 Heteroeklem glines pili yapisi

Filmler, 12 mW/cm? RF glc yogunlugunda; 190 °C -225 °C sicakhkta; 0.8 Torr basincta
bayatulda. (i) tabakasi icin 10 sccm SiHg, 4-40 sccm CO, ve hidrojenle 1/10 oraninda
seyreltme uygulandi. (n) tlrl katkili tabakalar icin 40 sccm SiH4, 20 sccm PH3, 0-24

sccm CO,, (p) tabakasi icin 40 sccm SiHg4, 67 sccm B,Hg gaz karisimlari kullanildi.

Sekil 3.8 UME’de temiz odasinda bir gériiniim. Sol tarafta PECVD, sag ileride TCO ve
metalizasyon kaplama sistemleri goriilmektedir.
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3.1.5 TCO Biiyiitme

Yapisinda a-Si:H bulunan tiim giines pilleri tiirlerinde Saydam iletken Oksit (TCO)
tabakalari 6nemli bir rol oynar. Bu glines pillerinde TCO tabakas! yik tasiyici toplama
verimliligi ve 151k tuzaklama igin oldugu kadar iyi pencere 6zellikleri, baska bir deyisle
optik saydamlik, icin de 6nemlidir. Bu tir tabakalari Gretmek icin bir ka¢c malzeme ve
biyitme teknigi kullanilabilir. En énemli malzemeler indiyum Kalay Oksit (ITO) [58],
[59], Aliminyum katkil Cinko Oksit (ZnO:Al, AZO) [60], [61], [62] ve Boron katkili Cinko
Oksit (ZnO:B) dir [63]. ITO ve AZO igin en 6nemli blylutme teknikleri RF ve DC
magnetron kopartma teknigidir. TCO tabakalari igin glines 15181 spektrumunun gorunir
ve yakin kiziltesi bolgesinde saydamlik (400-1100 nm icin T>%85) ve yiksek iletkenlik
(p<10-3 Qcm) gereklidir. Verimli bir yansima 6nleyici kaplama 6zelligi gésterebilmesi

icin kaplama kalinligi 80 nm- 100 nm araliginda olmasi gerekir.

Bu bilgiler 1s1ginda yaklasik 80 nm kalinhkta ZnO ve ZnO:Al filmler RF (13.56 MHz)
magnetron kopartma teknigi kullanilarak oda sicakliginda, 10-2 torr baz basincinda, bir

ylksek vakum buharlastirma sisteminde blyutuldi.

3.1.6 Metal biiyiitme

Pilin 6n tarafinda kullanilacak olan elektrotlarin, seri direnci arttirmayacak ve gelen 1518
mimkiin oldugunca az gélgeleyecek tasarima sahip olmasi istenir [25]. On elektrotlar
birbirlerine paralel 150 um genislikte finger’lar ve bunlara dik 1,9mm genislikli 2 adet
bus bar olacak sekilde paslanmaz celik golge maske kullanilarak blyuttldi. Pilin arka
kontaklarinda Al, 6n kontaklarinda ise Al/Ag alasimi kullanildi. Tim kontaklar sl
buharlastirma yontemleri kullanilarak bir yiksek vakum buharlastirma sisteminde

biyutildi

3.1.7 Biiyiitme sonrasi tavlama

Tavlamanin glines pillerinin performansina etkisini incelemek amaciyla uygulanan
tavlama islemi icin sicakhgl kontrol edilebilen bir sicak tabla kullanildi. Filmlerin

tavlanmasi ve takip eden sogumasi slirecinde azot gazi kullanilmadi.
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3.2 Film ve giines pillerinin karakterizasyonu

Bu tez calismasinda PECVD ile kaplanmis filmlerin mikro yapilarinin belirlenmesi igin
Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM), Yiksek Cozlnulrlukli Gegirimli Elektron
mikroskopisi (HR-TEM), Atomsal Kuvvet Mikroskopisi (AFM), optiksel oOzelliklerinin
belirlenmesi icin Tayfsal Elipsometre (SE) y®ntemleri, kullanildi. Uretilen giines
pillerinin elektriksel ve optiksel ortamlara olan cevaplarinin belirlenmesi igin ise |-V

élctimleri, Elektroliiminesans ve Tayfsal Cevap Olgiimleri ile gerceklestirildi

3.2.1 Film Karakterizasyonu

3.2.1.1 Taramal Elektron Mikroskopisi (SEM)

ince film giines pillerinin gériintiilenmesinde kullanilan en yaygin yéntemlerden biri
SEM dir. CozUnUrligu 1 nm’nin altinda olan bu yéntem, bulk (hacimsel) glines pilindeki
ince film yiginlarinin tabaka kalinhgi, ylzey topografyasi ve baska diger 6zelliklerinin
anlasilmasina yardimci olur. Taramali elektron mikroskoplari genellikle bir eneriji
dagilimli X-i1sinh detektoérlerle (EDX) donatilmis olup bu sayede ince filmlerdeki yerel

temel 6zellikleri analiz igin kullanilabilirler.

nooent eleciron beam

\ [ imaging
Auger glectrons / secondary electrons
backscatiered electrons radatve cL
jm.ging recombinabon
EBSD

; specamen surface
—

charactenstc ® generation of electron

X-rays hole pars
EDX, WDX
charge-camer
exciaton volume colecticn EBlc
elastcally scatiered bremsstrahlung X-rays
aectrons
imaging
diffraction unscstiendy nelasscaly IMaging
i vcally
s scatisred EELS

electrons EFTEM

Sekil 3.9 Bir elektron demeti ile 1sinlana bir yariiletken numunedeki cesitli elektron ve
foton salimlari
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SEM goriintileme teknikleri genel olarak ikincil elektronlarin (SE) ve geri sagilan
elektronlarin (BSEs) kullanildigi iki tare ayrilir (sekil 3.9) Her iki teknikte farkli kontrasth
gorintiler sagladiklarindan bilesim, mikro yapi ve ylizey potansiyelleri hakkinda
verdikleri bilgiler farklilik gosterir. Bu iki teknik ayri ayri kullanildigi gibi birlikte de

kullanilarak daha detayli sonuglar elde edilebilir.

Tim SEM tekniklerinde gelen elektron demetinin enerijisi (Ep, hizlandirma gerilimi ile
ayarlanir) ve elektron demeti akimi (lg, termoiyonik elektron tabancalarinin
filamanlarindan akitilan akim ile ayarlanir) 6zel 6neme sahiptir. Elektron demeti
enerjisi E, numune malzemeye niifuz derinligini (R) belirler. Elektron demeti akimi I ise
elektron demetindeki birim saniyedeki elektron sayisini dolaysiyla 6rnege enjekte

edilen elektron-enjeksiyon hizini etkiler.

Elektronlar bir dizi elektromanyetik mercekle odaklanarak numune vyizeyindeki
elektron probu c¢apini Inm’nin altina indirir. Tarama bobinleri odaklanmis demeti

ornek ylzeyi boyunca hareket ettirir [64].

()

ME) | sE . BSE

v Auger
, electrons

0 50eVv

Sekil 3.10 (a) Saciimis Ses ve BSEs’lerin enerji dagihimi (b) Tipik bir taramali elektron
mikroskobunda elektron yoriingeleri

Genel kabule gore SEs 0-50 eV arasinda enerjilerde, BSEs ise 50 eV ile birincil demet Ej,

enerjisi degerleri araliginda bir enerjidedir (sekil 3.10).
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SEs’ler birkag nanometre olan cikis derinligine sahip olduklarindan ve de SE verimi
numunenin ylizey egimine bagh oldugundan ylzey topografya gorintilemesi igin

kullanilirlar. Ayrica yerel katkilama hakkinda bilgi verirler.

BSEs’ler ise ince filmlerin gorlintiilenmesi yaninda atom dizlemlerinden kirilarak

yansidiklarinda kristal simetrisi ve yonelimi hakkinda da bilgi saglarlar.

Hazirladigimiz  6rneklerin  SEM  6lgiim ve analizleri TUBITAK MAM Malzeme

Enstitisinde gerceklestirildi.

3.2.1.2 Yiiksek Coziiniirliiklii Gegirimli Elektron Mikroskopisi (HR-TEM)

Gegirimli Elektron Mikroskop (TEM) ve iliskili teknikler Angstrdm mertebesinde
gérintiileme ve analiz icin uygun araclardir. Ozellikle tabakalar arasindaki ara
ylzeylerin ya da tanecik sinirlarinin 6zelliklerini ve baska nanometre(alti) 6lgekteki

ozelliklerin ¢alisiimasina imkan verir.

TEM ta elektron demetini 80 keV ile 1200 keV araliginda enerjilerde hizlandirilan bir
elektron tabancasi bulunur. Elektronlari 6rnege carptirma yontemleri geleneksel

(CTEM) ve taramali TEM (STEM) modlari olarak ayrilir (sekil 3.11) [65].
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Sekil 3.11 (a) CTEM (b) STEM

Bir paralel elektron demeti bir kristal 6rnekten sacildiginda, elektronlarin bir kismi
atom diizlemlerinden kirinima ugrar. Ornegi gecen tiim elektronlar gériintii merceginin

(objective lens) arka odak diizleminde kirinim 6rata olusturur Sekil 3.12
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Sekil 3.12 TEM Kirinim oriti

Projeksiyon mercekleri kullanilarak ya érnegin goriintisi ya da kirinim oriiti gorinti
ekraninda incelenebilir. HR-TEM goriintileri ise atom 6rglsiniin dogrudan goriintileri
degil, dogrudan ya da kirinima ugramis demetlerin faz iliskileri ile olusan girisim
desenleridir. Bu ylizden HR-TEM gorintlsu faz karsithgindan (contrast) kaynaklanir.

Gorintl ¢ozinrlikleri 0.05 nm’ye kadar disebilir [64].

Hazirladigimiz 6rneklerin HR-TEM &lgiim ve analizleri TUBITAK MAM Malzeme

Enstitisinde gerceklestirildi.

3.2.1.3 Tayfsal Elipsometre

Elipsometre ylizey ve ince film analizinde kullanilan optiksel bir yontemdir. Isik
demetinin malzeme vyiizeyinden yansimasi ya da malzemenin icinden ge¢mesi
nedeniyle polarizasyon durumundaki degisiminin 6lclilmesine dayanir. Polarizasyon
durumundaki degisimden film kalinligi ve malzemenin optiksel 6zellikleri anlasilabilir.
Mikro elektronik, gosterge, optoelektronik, fotovoltaik, kimya, metallirji gibi genis bir
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uygulama alani vardir. Elipsometre 6zellikle kalin alttabanlar, birka¢c nanometreden
birka¢ on mikrometre kalinligina kadar ince filmler ve hatta ¢oklu tabakali yapilarin
gorildugl yariiletkenlerin karakterizasyonu icin uygun bir yontemdir. Ayrica tahribatsiz
bir teknik oldugundan film biylme sirecini gercek zamanh goézlemlemek igin de

uygundur.

Elipsometre ile Olgllen parametrelere elipsometrik agilar ¥ ve A adi verilir. Bu agilar
kompleks Fresnel yansima sabitlerinin rs ve r, oranlari ile iliskilidir. Gelis dizlemine dik
olarak polarize olmus 1518In yansima katsayisi rs, gelis diizlemine paralel olarak polarize

olmus i1s1gIn yansima katsayisi rp olarak temsil edilir (sekil 3.13).

Reflected
light

Sekil 3.13 Gelen ve yansiyan isilar i¢in elektrik alan bilesenleri

Elipsometrinin temel denklemi su sekilde ifade edilir:

T .
p =2 = tan Peid (3.1)
rS
Burada
|rp| o o
tan¥ = T 0°<¥Y<90 (3.2)
S
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ve

o

A=6,— 8 0°<A<360 (3.3)

Psi (Y) ve Delta (A) su sekilde olgilir: Isik fiber optik kablolar ile polarizore aktarilr.
Polarizor gelen 1si8in 6rnek lizerine carpmadan onceki polarizasyon durumunu belirler.
Polarizasyon modulatéri  polarizasyon elipselligini zamanin fonksiyonu olarak
degistirerek polarizasyon durumunu degistirir. Daha sonra yansiyan isik demetinin
polarizasyonu baska bir polarlayici analizor ile analiz edilir. Analizérden sonra isik
monokromator'e gecer ve tayfsal bolgeye goére UV ve gorinir bolge igin
fotocoklayicilar, IR bolge icin InGaAs detektorler tarafindan algilanir. Detektor yansiyan
polarizasyonu belirlemek icin 15181 elektriksel isarete donistiiriir. Ornekten yansima
sonucu olusan polarizasyonu belirlemek icin bu bilgi bilinen giris polarizasyonu ile

karsilastirihr.

Olgiilen ¥ ve A parametrelerinden uygun modelleme kullanilarak asagidaki

parametreler belirlenebilir:

e vyakin UV, goriinir ve yakin IR dalga boyu bolgelerinde optik katsayilar

tek ya da ¢oklu tabaka kalinliklar

slperlatis yapisindaki tabakalarin kalinliklar
e vyizey ve araylizey purizIGlGgi

® anizotropi

tek tabakalarda optik katsayilarin degisimi

Elipsometre ile dlglilen W ve A veriler, 6rnek parametrelerinin belirlenmesi igin tayin
edilen bir model kullanilarak iyi bilinen bir fiziksel dispersiyon denklemine yerlestirilir
ve birbirleri ile en uyumlu deneysel veri ve hesaplanan veri setleri elde edilmeye

cahsihr.

Tayfsal elipsometre oOzellikle kristallik ve vyizey puruzlGlighd gibi malzeme

ozelliklerindeki degisimlere duyarhdir. Yapisal degisim analizi icin malzemenin denklem
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(3.4) ile ifade edilen pseudo (gorunir) dielektrik fonksiyonundaki dielektrik sabitinin

sanal kisminin incelenmesi gerekir.

2
(e(w)) = sin? 8, (1 + (m> tan? 90> = (g ()) + i{e5(w)) (3.4)

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum ince filmlerde malzemeyi analiz etmek icin genellikle
Tauc-Lorentz dispersiyon yasasi kullanilir. Bu yaklasima goére dielektrik fonksiyonun

sanal kismi denklem (3.5) gibi tanimlanir:

AEoC(E-E,)’
£, = { E[(E2-E3)"+c2E2
0 eger E<E,

eger E>E, (3.5)

Burada E; optik bant agikligi enerjisi, Egp maksimum yutulma enerjisidir. A malzemenin
yogunlugu ile orantili genlik faktoriidiir ve €, nin yikseksigi ile orantilidir. C genisletme

parametresi olup malzemenin kisa erim diizeniyle ters orantilidir.

Amorf yariiletkenlerin bandgap’i Cody gap’ile ifade edilir ve Cody gap’i (£2)?=0 nin

enerji konumundan tahmin edilir [65].

Bu tez calismasinda oksijen katkili hidrojenlendirilmis amorf silisyum filmlerin SE
olcimleri sekil 3.14’te resmi gorilen TUBITAK UME’de bulunan Horiba Jobin-Yvon
Uvisel Tayfsal elipsometre sistemi kullaniimistir. Katkisiz a-Si:H filmleri ile ilgili SE

dlctimleri sonuglari Ozlem Pehlivan Giiven’in tez calismasindan [66] alinmustir.
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Sekil 3.14 TUBITAK UME Jovin Yvon UVISEL Tayfsal Elipsometre Ol¢iim Sistemi

Sistem, 75 Watt Xenon ark lambasi 15tk kaynagi, polarizasyon Ureteci, modilator,

polarizasyon analizori ve bir detektérden olusur (sekil 3.15).

Polgrizer

Optical fiber

Optical fiber

detector
Monochromator []

Light
source

filters

\ Data acquisition
Shutter and computer

Sekil 3.15 TUBITAK UME Jovin Yvon UVISEL Tayfsal Elipsometre Olciim Sistemi
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3.2.2 Giines Pili Karakterizasyonu

3.2.2.1 |-V olgiimleri

Fotovoltaik aygitlar icin en temel ve en 6nemli karakterizasyon araci |-V 6l¢timleridir.

Basit olmasin karsin aygit kalitesi hakkinda en gok bilgiyi veren yontemdir.

Akim yogunlugu (mA.cm-2)
Gii¢ yogunlugu (mW.cm™)

Gerilim (V)

Sekil 3.16 ideal I-V Egrisi

ideal bir I-V egrisi sekil 3.16 da gériilmektedir. Aydinlatma altinda yapilan 8lgiimlerde
toplam akim sifir oldugunda olgilen gerileme acik devre gerilimi (Voc), uygulanan
gerilim sifir oldugunda olglilen akima kisa devre akimi (lsc) adi verilir. Akim ve gerilim
carpiminin maksimum oldugu noktaya maksimum glic noktasi (MPP) adi verilir.

Maksimum gic noktasi (MPP) doluluk faktori (FF) parametresini belirler:

XV,
g = Jupp X Vupp (3.6)
Jsc X Voc

V->o0 igin egrinin egiminin tersi seri direng, Rsve V->-00 igin egrinin tersi sont direncidir
(Rsh).ve verim kayiplarina neden olurlar. Rs giines pilindeki tim direngsel kayiplardan

sorumludur (kontak direngleri, tabakalarin 6zdirengleri gibi) ve bu nedenle miimkiin
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oldugunca disik degerde tutulmasi gerekir. Sont direnci (Rsy), sont kayiplarindan

sorumludur ve miimkiin oldugunca yiiksek olmasi gerekir.

Bir glines pilinin verimliligi (n) 1sik etkisi ile Gretilen elektriksel glic ve glnes pilinin

Uzerine disen 1sik glicinlin arasindaki oran olarak tanimlanir:

:]MPP X Vupp zlsc X Voc X FF

3.7
P ) (3.7)

Glnes pillerinin I-V karakteristigi ol¢cimlerinde kullanilan 6l¢iim sistemin sematik

gosterimi sekil 3.17 de goriilmektedir.

Giines Benzetic / \;>\

| |

' . GiinesPili

G Kaynap
« o o — . — | o
anyosu

Sicaklik Kontrollii
vakum tutuculu
izotermal blok

GPIB Bus 6|§I'.'II'I"I
baglantilari

Sekil 3.17 I-V Karakteristik olcim diizenegi sematik gosterimi

Olgiimler AM1.5G ( ASTM G173-03) tayfsal dagilimda, giines pilinin (izerinde 1000
W/m? giic yogunlugunda isik saglayan bir A sinifi giines benzeticinin aydinlatmasinda
gerceklestirildi. Sicaklik kontrolli bir vakum tutucu Uzerine yerlestirilen glines pillerinin
sicakliklarinin  Olglimler siresince 25 ©°C’de sabit kalmasi saglandi. Kablo ve
baglantilardan kaynaklanacak kayiplari azaltmak icin akim-gerilim 6l¢timleri dort-uglu

Olglim yontemi ile alindi. Kullanilan 6l¢iim sisteminin resmi sekil 3.18’de goérilmektedir.
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Sekil 3.18 I-V Karakteristik 6l¢iim diizenegi

3.2.3 Elektroliiminesans Olgiimleri

Elektroliminesans’in temeli sekil 3.19 da gosterilmektedir.

s @ LIz
L r)_ Voltage  Curent 0
® <
DC Giig
Kaynagi

Sekil 3.19 Giines pilinde EL
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Bir glines piline dogru yonde gerilim uygulanmasiyla yuk tastyicilari ekleme sokulur. Bu
yuk tasiyicilart tekrardan birlesinceye kadar malzeme iginde hareket ederler. Yuk
tastyicilarinin isinimsal yeniden birlesmeleri elektroliiminesans bigiminde enerji yayar.
EL isaretinin parlakhg malzemenin ylizey yeniden birlesim hizi ve kusurlardan
kaynaklanan yeniden birlesme gibi 6zelliklerine bagh oldugu kadar liretim slrecinden

ortaya cikan dis kusurlara da baglidir.

EL isaretinin pilin malzeme o6zellikleri ile olan iliskisini anlamak igin p-n ekleminin p
tabakasindaki azinlik tasiyicilarinin (elektronlar) dagilimi dikkate alinmalidir. Giines
pilinin p tabakasindaki azinhk tasiyicilarinin (n) sayisi p-n ekleminin kenarindan olan
uzakhgin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

n(x) = nyexp (— Lie) (3.8)

Burada L. efektif diflizyon uzunlugu ve ny eklem kenarindaki fazlalik azinlik tasiyicilari
sayisidir. Efektif diflizyon uzunlugun L. eklem ile ylizey arasinda sabit oldugu kabul
edilir. Boylece p tabakasindaki toplam elektron sayisi, N, (3.8) esitliginin pil kalinhgi, W,

Uzerinde entegrasyonu ile belirlenir.

N =n, jOW exp (— L%) d =ngylL, [1 — exp (— L%)] (3.9)

exp(-W/Le) terimi 1 den daha kiicik oldugundan (3.9) esitligi asagidaki gibi yazilabilir.
N = n,L, (3.10)

Elektroliiminesans isaretinin parlakligi (1.) azinlik tasiyici sayisi ve nole ile orantilidir. ileri
yonli akim ( J; = Jo exp(eV¢/nkT)) uygulanan gerilimle Ustel olarak arttigindan
elektroliminesans isaretinin siddeti ileri yonli akimla artar. Yiksek akim
yogunluklarinda o6zellikle busbarlar ve kontak noktalari boyunca yeniden birlesmeler
daha sik gerceklestiginden EL isaretinin parlakligi da daha fazla olur. Malzemedeki
enerji seviyeleri ile degisen azinlik yik tasiyict uzunlugu ve émirleri gibi o6zellikler
sicaklikla etkilendiklerinden, sicaklik degisimi kristalografik kusurlar ve tanecik sinirlar

gibi yapisal kusurlar etrafindaki yeniden birlesmeleri etkiler.
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Bu teknik mikro-gatlaklar gibi sicakliktan etkilenmeyen dig kusurlar ile yapisal kusurlarin

ayirt edilmesinde de kullanilabilir. Pil boyunca busbarlar dik finger adi verilen kontaklar

Uzerinde meydana gelen bir kirilma elektriksel kontagin azalmasina neden olur. Bu

kusurlar EL gorintistinde kirik finger etrafinda daha koyu bir goriintli olarak ortaya

cikar.

EL isaret parlakhg, pildeki kusurlarin konumlarini gri tonlarda gosteren bir sogutmali Si-

CCD (Si-Charge Coupled Device) kamera kullanilarak saptanabilir. Sekil 3.20 oda

sicakhginda Si CCD kameranin tipik emisyon tayfini ve duyarlihgini géstermektedir.

-
o
o

A= 1150 nm 2>

Ge Photodetector g,

(o2]
S 8

Si CCD
Sensitivity

N
S S

Quantum Efficiency (%)

e 8
o

Electroluminescenc
Intensity (arb. unit)

Electro-
luminescence

at R.T.
S}loulder

N Aoy @

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Wavelength ( nm)

Sekil 3.20 Si CCD kameranin tipik emisyon tayfi ve duyarlihg [59]

Kameranin duyarli oldugu 300-110 nm araligindaki boélge silisyumun elektroliiminesans

pikinin oldugu 1150 nm ile ortlisir [67].

Bu tez calismasinda semasi sekil 3.21’de verilen bir EL dlgciim sistemi kullandik. Sistem

bir sogutmal Si CCD kamera, Bir IR filtre, programlanabilir bir gii¢ kaynagi ve PC

icermektedir.
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Sekil 3.21 a-Si:H/c-Si heteroeklemlerinin elektrolliminesans yontemi ile incelenebilmesi
icin UME’de kurulan deney dizeneginin sematik gosterimi

3.2.4 Kuantum Verimliligi Olgiimleri

Bir glines pilinin optik performansi, glines pilinin farkli dalga boylarindaki optik isinima
duyarliigini belirleyen tayfsal cevabi (SR) o6l¢iimi ile belirlenebilir. Tayfsal cevap
blyuaklGgu glines piline gelen glic ile glines pili tarafindan Uretilen akim arasindaki oran
olarak ifade edilir:

1(2)

SR(A) = P_,‘L (3.11)

Tayfsal cevap kavramsal olarak kuantum verimliligine (QE) benzerdir. Kuantum
verimliligi glines pili Uzerine gelen foton sayisinin dlglilen elektron sayisina orani olarak
tanimlanir. Tayfsal cevap ve kuantum verimliligi arasindaki iliski asagidaki esitlik ile

verilmistir.
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SR(L) = QE(A)% (3.12)

QE ve tayf ya dalga boyunun ya da enerjinin fonksiyonu olarak ifade edilir. Foton
enerjisi ile dalga boyu birbirlerine E/eV=1240(A/nm) seklinde donlsturilebilirler.

Gunes pilinin Urettigi fotoakim asagidaki formdille hesaplanir:

Amax

Jamis = qf SR(A) ®gp15(A)dA (3.13)

Amin

Asagida tanimlari verilen i¢ kuantum verimliligi (IQE) ve dis kuantum verimliligi (EQE)

olmak lzere iki farkh kuantum verimliligi vardir:

_ OGlgtlen elektron sayist

IQE =

3.14
yutulan foton sayist ( )

Olgiilen elektron sayist
EQE =

3.15
gelen foton sayist ( )

Yukaridaki gibi tanimlanan EQE, aktif aygit kalinligindaki 1sik yutulma olasihgi ile 151k
tarafindan (retilen tasiyicilarin dis devreye (kontaklara) ulasma olasiliginin carpimi ile
de ifade edilir. Bir glines pilinin EQE’i transmisyon ve yansima gibi optik kayiplari igerir.
Ancak genellikle yansiyan ve gecen isik kaybolduktan sonra geriye kalan isigin verimi

olarak ele alinir

IQE ise glines piline gelen bir fotona karsilik bir elektronun glines pilinin dis devresine
verilme olasihgidir. Giines pillerinin, (6zellikle ayni tabakalari iceren dokulu yiizey ve
diiz yuzeyli giines pillerinin) IQE’lerinin karsilastirilmasi 6n ylizey yansimasini etkisinin

gorilmesine imkan verir.

Bir giines pillin IQE’i aygitin yansima ve transmisyonu oOlglilerek bu sonuca gére EQE
egrisinde bir diizeltme yapilarak belirlenir Bunun igin aygitin yansimasinin da 6l¢tilmesi

gerekir. Yansima su sekilde tanimlanir:

®"(1) _Yansiyan isima akist

p(L) = (3.16)

®i())  Gelenisima akist
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Bir nesneden toplam yansima iki kisima ayrilir: Aynasal (specular) Yansima (ps) ve

Daginik (diffuse) (04)Yansima.

p =ps+pa (3.1)

Bu calismadaki glines pilleri bazi d6rnekler hari¢ tek tarafli ve diiz ylizeyli olmasina

ragmen hem aynasal hem de daginik yansima olgimleri yapiimistir.

Glnes pilindeki optik kaybin toplam yansimadan kaynaklandigini dolayisiyla
transmisyon kaybinin olmadigi kabul edilerek, yansima o6l¢imlerinden EQE ve IQE

asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

_IQE(100 — Ryy)
B 100

EQE (3.1)

QE farkli sartlar altinda glines pilinin performansini tanimlayan anahtar buykliklerden

biridir.

IR cevabi arka ylizeydeki yeniden birlesmeler, uzun
dalgaboylarindaki yutulmanin azalmasi ve kiiglk difiizyon

On yiizdeki yeniden birlesmeler mesafeleri nedeniyle azalr.

nedeniyle UV cevabi azalir

100
al QE
o Yansima ve kiiglik difiizyon
E mesafesi nedeniyle tiim QE
- E azalir
LE
w g
23
ﬁ Bant araliginin altinda 151k
é yutulmaz, bu nedenle uzun
dalga boylarinda QE sifir olur.

'1 P

h.c
Eg

Sekil 3.22 Dis Kuantum verimliligi
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Dis kuantum verimi grafigi idealde yukaridaki sekil 3.22’den de gorilecegi gibi
dikdortgen seklindedir. Ancak birgok giines pilinde yeniden birlesme etkisi yliziinden
kuantum verimi azalir. Toplama verimliligini etkileyen mekanizmalar da kuantum
verimliligini etkilemektedir. Ornegin 6n yiizey pasivasyonu yiizeye yakin iretilmis
tasiyicilarini etkiler, mavi isik 6n ylizeyin ¢cok yakininda yutuldugu icin, yliksek on ylzey
yeniden birlesmesi kuantum veriminin mavi dalga boyu bdélgesini etkileyecektir. Benzer
sekilde yesil dalgaboylu 1sik glines pilinin esas (bulk) kisminda yutuldugundan ve kisa
difiizyon mesafesi esas (bulk) glines pilinden toplama verimliligini etkileyeceginden

tayfin yesil dalga boyu bolgesinde kuantum verim azalacaktir.

Sekil 3.23’te bir heteroeklem giines pilinin tipik EQE grafigi gorilmektedir

00-

80-
70-
80- — EQE
50-
401
30-
20-
10-

EQE (%)

400 500 600 700 800 €00 1000 1100
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.23 Heteroeklem giines pilinin tipik Dis kuantum verimliligi

IQE 6lciim sonugclari elektriksel olarak aktif olmayan ITO, yaygic be arka kontak gibi
tabakalardaki yutulma sonuclarini icerir. Bu calismadaki glines pillerinde ITO
kullanilmadigindan ve arka kontaklardaki yutulma ihmal edildiginden bunlardan dolayi
yutulmaya katki olmadigi kabul edilmistir. SR ve Yansima ve olcimleri sekil 3.24’te
semas! verilen o6lciim sistemi ile alinmis ve sisteme ait yazilm ile QE ve IQE

hesaplanmistir.
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Sekil 3.24 Tayfsal Cevap Olgiim sistemi

Monokromator kullanilan SR 6lcim sistemlerinin  6zelligi yiksek dalga boyu
¢ozunirligl ve genis tayfsal bolgeye sahip olmalaridir. Kuvars-halojen lambanin
Urettigi beyaz 151k 6nce kilitlemeli ylikseltici icin gerekli olan periyodik isaret Uretilmesi
icin bir 1sik kesiciden gecer ve sonra monokromatoér’e girer. Monokromatér cikisinda
monokromatik 1sik icin bir standart detektor tarafindan kalibrasyon olgclimi alinir. Bir
yarisaydam ayna dizenegi ile bélinen monokromatik i1stk hem kalibrasyon 6lcimi
hem test Ol¢limi sirasinda glines pilinin Gzerine disdrilerek bu iki 6l¢iim i¢in standart
detektdr cikis sinyalleri arasindaki oran belirlenmis olur. Olciimler sirasinda giines
pillerinin gergek ¢alisma ortamini yaratmak igin test edilen giines pilleri yaklasik 1
giines sabiti (1370 W/m?) aydinlatma ile aydinlatiimistir. Sistem kalibrasyonu bias 1sik

kesilerek yapilmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Tez calismasi kapsaminda hidrojenlendirilmis amorf silisyum alt oksit oksijenleri (a-
SiOx:H, x<1), silisyum heteroeklem (SHE) glines pillerinin gelistirilmesi amaciyla yaygic
(emitter), tampon (buffer) ve arka ylzey etkisi (back surface field-BSF) olarak
kullanilmistir. Bu amagla farkh film blyltme kosullarinda amaca uygun olarak
blyutilen a-SiOy:H filmler ve bu filmlerin kullanildigi SHE gilines pillerinin bolim 3’de
Ozetlenen yontemler kullanilarak elde edilmis karakterizasyon sonuglari bu bdélimde

sunulmustur.

Bu boliimde ilk olarak katkisiz tampon tabakasi olarak kullanilan a-Si:H filmlerin
optiksel ozelliklerinin istenilen uygulamalar igin optimizasyonu incelenecektir.
Ardindan, bu katkisiz tabakalar c-Si wafer lizerinde kullanilarak olusturulan SHE glines
pillerinde optimum katki yogunlugunun belirlenmesi (izerinde durulacaktir. Bu
¢alismalar ardindan c-Si alttabanlarin temizligi icin kullanilan plazma ve kimyasal
temizlik yontemlerinin elde edilen glnes pillerinin performansina etkisi
vurgulanacaktir. Takiben farkh alttaban sicakliklarinda blyatilmis katkisiz ve n-tipi
katkili filmler kullanilarak buyitilen SHE’in performansindan bahsedilecektir (Bu
calismada, Orta Dogu Teknik Universitesi Fizik Béliimiinde yapilan bir doktora tez

calismasinda elde edilen sonuglardan [66] faydalanilmistir).

Deneysel sonuglar, a-SiOy:H oksijenlerin tampon ve yaygic kullanildigi optimizasyon ile

devam edecektir.
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4.1 Katkisiz a-Si:H kullanilarak SHE giines pillerinin optimizasyonu

4.1.1 Aygit Yapimina Uygun Katkisiz a-Si:H filmler icin PECVD parametrelerinin

belirlenmesi

Heteroeklem aygitlarda (i) a-Si:H tabakasi tabaka c-Si ylzeyindeki araylizey kusurlarini
doyurulmasina ve yeniden birlesme kayiplarini azaltmaktadir. Bu nedenle heteroeklem
glnes pillerinde ylksek acgik devre gerilimlerine ulasilmasinda anahtar bir rol oynar
[68]. Ancak i-tabakasi seri direnci arttirarak pilin doldurma oranini azaltir. Yiksek acik
devre gerilimi ve disuk seri direng elde edilebilen (i) a-Si:H tabaka kalinliklari 2-3 nm
gibi ¢ok dar bir aralikta degistigi gdzlenmistir [69]. Bu nedenle (i) a-Si:H tabakasinin

homojenligi ylksek verimli heteroeklem gilines pillerinin Gretilebilmesi igin Gnemlidir.

Aygit yapimina uygun katkisiz hidrojenlendirilmis amorf silisyum filmlerde disuk
karanlik iletkenlik, oy, (<1O'10 Q'lcm'l) elektronik olarak aktif safsizliklarin olmadiginin
bir gostergesidir. Oda sicakliginda yiksek fotoiletkenligin karanlik iletkenlige orani
(opn/0g 2 10°) 1stk tarafindan Uretilen yik tastyicilarin disik yeniden birlesme hizlarina
sahip oldugunu gosterir [70]. Yiksek sogurma katsayisinin ise bant araliginin E; 1.6 eV

ile 1.8 eV araliginda oldugunu gosterdigi bilinmektedir [71].

Bu tez calismamizda glines pillerine uygulanmak amaciyla aygit yapimina uygun katkisiz
tabakanin (i) a-Si:H blylUtme kosularini optimize etmek icin farkli alttaban sicakhgi, RF
glcl, gaz akis hizi, islem slirecinde vakum basinci degistirerek bir seri film buylttik ve
filmlerin fiziksel ve optiksel ozelliklerini karanlik iletkenlik, fotoiletkenlik, profilometre,

SEM, AFM ve SE kullanilarak incelenmistir.

Katkisiz amorf silisyum ince filmler Corning 7059 cam alttabanlar (izerine 30 dakika
biriktirme strelerinde Uretildi. Alttaban sicakliklari 100 °C ile 300 °C arasinda biriktirme
basinci 0.4 Torr ile 0.8 Torr arasinda, plazma glici 3 Watt ile 12 Watt arasinda ve SiH,4

gaz akisl 3 sccm ile 40 sccm arasinda degistirildi.

Bu sekilde buydtilen filmlerin Gzerinde, iletkenlik Olglimleri icin 1sil buharlastima
metodu ile es dizlemli aliminyum elektrotlar olusturuldu. Filmlerin fotoiletkenligi
elektrotlara sabit gerilim uygulanarak, AM1.5G 1000 W/m? aydinlatma altinda 25 °C

sicaklikta Keithley 6517 Elektometre ile o6l¢lildii. Fotoiletkenligin karanlk iletkenlige
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oraninin, alttaban sicakligina bagimhhg sekil 4.1, islem odasi basincina bagimliligi sekil
4.1, RF gicine bagimhligi sekil 4.2 ve gaz akis hizina ve bagimliigi Sekil 4.3’te

sunulmustur.
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Sekil 4.1 AM1.5G aydinlatma altinda 6lgilen fotoiletkenligin karanlik iletkenlige
oraninin alttaban sicakligina bagimhligi
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Sekil 4.2 AM1.5G aydinlatma altinda dlcilen fotoiletkenligin karanlik iletkenlige
oraninin islem odasi basincina bagimhhigi
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Sekil 4.3 AM1.5G aydinlatma altinda 6lgiilen fotoiletkenligin karanlik iletkenlige
oraninin, RF giicline ve gaz akis hizina bagimlilig
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Sekil 4.4 AM1.5G aydinlatma altinda 6lgillen fotoiletkenligin karanlik iletkenlige
oraninin, RF glicline ve gaz akis hizina bagimhligi

Yapilan oélciimler sonucunda AM 1.5G aydinlatma altinda 10”dan daha buyik
aydinhk/karanlik iletkenlik oranina sahip filmlerin, 225 °C’de, 3 W RF giiciinde, 40 sccm
gaz akisinda ve 0.6 Torr basingta buyutilebildigi gorildi.

4.1.1.1 Tayfsal Elipsometre Olgiimleri

Tayfsal elipsometre ile hesaplanan dielektrik sabitinin sanal bilesenin <g,> a-Si:H
kalitesini gosterdigi ve <g,> arttik¢ca daha yiksek donlsim verimliligine neden oldugu
Onerilmistir [72]. FF'nlin diger glines pili parametreleri arasinda (i) a-Si:H tabakanin
kalitesinden en ¢ok etkilenen parametre olmasi nedeniyle [73] eger katkisiz tabaka igin
SE sonuclarinin analizi uygun sekilde yapilirsa bliyitilecek heteroeklem giines pilinin

performansi hesaplanabilir.

Bu bilgiler 1siginda farkh alttaban sicakliklarinda cam Gzerine blyutliImis katkisiz a-Si:H
filmlerin tayfsal elipsometre (SE) dlciimleri alindi ve bu 6lcimler kullanilarak filmlerin
optik sogurma katsayilari hesaplandi. Asagida sekil 4.5’te hesaplanan dielektrik

sabitinin sanal bilesenin <g,> alttaban sicakligi ile degisimini veren grafik verilmistir.
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Sekil 4.5 Farkh sicakliklarda buyutilen katkisiz a-Si:H filmlerin SE 6l¢ciimlerinden elde
edilen dielektrik sabitinin sanal bileseni

En vyiksek sogurma 300 °C sicaklikta blydatilen filmde gorialdd. En  ylksek
aydinhk/karanlk iletkenlik oranina sahip film 225 °C olarak belirlendi. Bu filmde &, nin
daha yiksek enerjilere dogru goriulen kaymanin nedenin, bu filmin daha yiksek
hidrojen icermesinden kaynaklandigi distndlmistir [66]. Boylece H, seyreltmesi

kullanmaksizin katkisiz a-Si:H filmler icin biriktirme sicakligi olarak 225 °C sectik.

Asagidaki ifade ile verilen Cody gap hesaplanarak bant araligi tahmini olarak belirlendi:
2
&, = A(E, — Ey) 4.1

Cody gap, (82)1/2 — E,, grafiginde (82)1/2 = 0 noktasindaki enerji degerinden belirlenir

ve asagida sekil 4.6 da gorilmektedir.

66



1,600+ ' ' ' ' 1:600
1578 | P
1,801 110
g 1
W 1,600 1,500
1,475-. ] 1475
1450 1 450
w2 2% 0
Ts (C)

Sekil 4.6 Sicaklik ile optik bant araligi (Cody gap) degisimi

Bu sekilde 225 °C alttaban sicakligi icin optik bant araliginin 1.59 eV oldugu ve sicaklk
arttikca azaldigi goézlendi. Ozellikle yiiksek alttaban sicakliklarinda bant araliginin
azalmasi ylizeyden hidrojen kaybi nedeniyle blylk yogunluklarda miktarda kopuk bag

olusumu ile agiklanabilir [66].

4.1.1.2 SEM ve AFM Olgiimleri

Daha oOnce de belirtildigi gibi (i) a-Si:H tabakasinin homojenligi yuiksek verimli
heteroeklem glines pillerinin Uretilebilmesi icin 6nemlidir. Bu nedenle yukarida
blyitme kosullari verilmis olan filmin homojenligi SEM gorintileri alinarak incelendi

ve homojenlik agisindan istenilen 6zelligi sagladig goraldu (sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Corning 1737F cam Uzerine 225 °C’'de blyutilen filmin ylzey ve kesit SEM
goruntileri
Filmin AFM gorintileri ise (sekil 4.8) 5 um x 5 um alan i¢in 4 nm’lik bir ylzey
plrizlGlagu elde edildigini gdstermistir. Buradan filmin ylizey puruzIGluga agisindan da

istenilen ozellikleri sagladigi anlasilmaktadir.

Sekil 4.8 Corning 1737F cam Uizerine 225 °C’de bulyutilen filmin AFM gorintisi.
Plrtzlalik 4 nm dir
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4.1.2 a-Si:H/c-Si heteroeklmelerinde katkilamanin etkisinin incelenmesi

Katkilama oranini belirlemek amaciyla 100mm, <1 Q.cm, 525 um kalinlikta, p-tipi
Czochralski (100) c-Si alttabanlar Gzerine farkli katkimla oranlarinda a-Si:H(n)/a-
Si:H(i)/c-Si(p) vyapisinda bir seri glines pilleri Gretildi. Alttabanlar PECVD’ye

yuklenmeden 6nce Bo6lim 3 de anlatilan K2 yas kimyasal yontem ile temizlendi.

Katkisiz tabaka 12mW/cm? RF giic yogunlugu, 225 °C alttaban sicakligi, 0.6 Torr basing,
40 sccm SiH, akisi ve 60 saniye biriktirme siiresinde blyatildad. Katkilama orani n-tipi
tabaka icin 500 — 500000 ppm araliginda degistirilerek 120 saniye biriktirme siresinde

biydtalda. Elde edilen glines pillerinin ylzey alani 72 cm? idi.

a-Si:H/c-Si heteroeklem glnes pillerinde agik devre geriliminin blyiklGgi verimin ve
blyutilen katkisiz filmin c-Si yizeyini pasivasyonunun bir olglistdir [68] Sekil 4.9'da
farkl [PHs]/[SiH4] katkilama oranlar icin buyutilen a-Si:H(n)/a-Si:H(i)/c-Si(p) glnes

pillerinin AM1.5G aydinlatma altinda dlgllen agik devre gerilimleri verilmistir.
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Sekil 4.9 Farkh katkilama oranlari icin byttilen a-Si:H(n)/a-Si:H(i)/c-Si(p) yapisindaki
glines pillerinin AM1.5G aydinlatma altinda 6lclilen acik devre gerilimleri
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Yiksek Voc degerleri 5000 ppm -50000 ppm araligini kapsayan katkilama oranlari igin
elde edilmistir. Literatlirde katkilama oranina gore pil performansinin degisim daha dar
bir aralikta verilmistir [69]. 10000 ppm’de goézlenen azalma daha o6nceki bu
¢alismalarda da gozlenmistir. Burada yeni olarak katkilama orani 10000 ppm (izerine
arttirildiginda 50000 ppm’de yeni bir en blylk degerin gozlenmesidir. Bu degerin
Uzerinde katkili tabakada artan kusur yogunlugu ile agik devre gerilimi azalmaktadir.
Her iki en blylk deger ve aralarinda yer alan 10000 ppm’deki azalma pek cok kez test

edilmis ve tekrarlanabilir oldugu anlagiimistir.

Literatlir goz onlne alindiginda 10000 ppm’den daha biyik katkilama oranlarinda
kusur yogunluklarinin artmasi nedeniyle calisiilmadigi gorilmektedir. Ancak bazi
guruplar SHJ ve HIT glines pillerinde emitter ile TCO arasindaki araylizey etkilerinin
azaltmasi ve aliminyum katkih ZnO gibi distk maliyetli TCO malzemelerinin
kullanilmasina imkan vermesi nedeniyle katkisiz tabaka yerine (p) c-Si alttabanlar
Uzerine epitaksiyel olarak biiyltilmis yiksek oranda n tipi katkili tabakalar kullanmayi

tercih etmektedir [70].

Gahsmamizin devaminda diisiik kusur yogunluguna sahip gilines pilleri igin n tipi katkili

tabakada [PHs]/[SiH4]= 5000 ppm katkilama oranini kullanmaya karar verdik.

5000 ppm’de biyutilen glines pillerinin AM1.5G aydinlatma altinda, 25°C’de 6lgllen
I/V karakteristigi Sekil 4.10’da sunulmustur. Aluminyum Ust elektrot/a-Si:H(n)/a-
Si:H(i)/c-Si(p)/Al arka elektrot yapisindaki giines pilinin aktif alani 72cm? ve verimliligi
%4.6'dir.
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Sekil 4.10 5000ppm’de buyutilen glines pilinin AM1.5G aydinlatma altinda I/V egrisi.
Aktif alan 72 cm? ve gunes pilinin verimliligi %4.6’dir

4.1.3 Kristal silisyum alttabanlarin temizliginde kimyasal ve plazma yontemleri

arasindaki farklarin incelenmesi

Kullanilan ¢ temizlik yontemini birbirleri ile karsilastirmak amaciyla, 100 mm
capinda,<100> yénelimli p-turd 1-20 Qcm™ c-Si alttabanlar yukari belirtilen temizleme
islemlerinden gecirildikten sonra a-Si:H(n)/a-Si:H(i)/c-Si(p) yapisinda glines pilleri
uretildi. Pillerin tamami alttaban sicakligi 225 °C’de, RF giicii 3W ve 0.6 Torr basingta
bayatuldi. Gaz akisi i-tabakasi icin Silan akisi 40 sccm, n-tabakasi icin [SiH4]/[PHs]=2 ve

Silan gaz akisi 40 sccm’de tutuldu.
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Sekil 4.11 K1, K2 ve P1 temizleme yontemleri ile 100 mm ¢apinda silisyum alttabanlar
temizlendiginde elde edilen gilines pillerinin I/V degisimi

Elde edilen pillerin AM1.5G aydinlatma altinda 6lgtilen 1/V karakteristikleri sekil 4.11'de
sunulmustur. Grafikte gorildigl gibi temizleme yontemlerinden en verimli olani K2
olarak gorilmektedir. Tim glnes pillerinde elde edilen gerilim 0.5V civarinda iken,
belirgin bicimde arttig

temizleme yontemine bagh olarak kisa devre akimi

gorilmustir.

4.1.4 a-Si:H filmlerin c-Si lizerinde biiyiimesi ve TEM ile incelenmesi

Aliminyum Ust elektrot/a-Si:H(n)/a-Si:H(i)/c-Si(p)/Aliminyum arka elektrot yapisinda
K2 ile temizlenmis (100) c-Si ylzeyinde 5 dk. a-Si:H (i) ve 5 dk. a-Si:H (n) ve lzerine 30
dk. ZnO:Al biyitilerek olusturulan bir glines pilinin tabakalarina ait HRTEM gorintiisa

sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.12 c-Si(p)/a-Si:H(i)/a-Si:H(n)/AZO yapisindaki glines pilinin TEM goriintis, a-
Si:H filmler 5dk. ve AZO 30 dk. biiyitiilmiistiir. n-katkili a-Si:H film a-Si olarak
isaretlenmistir

Sekil 4.13 AZO/ a-Si:H(n)/ a-Si:H(i)/ c-Si(p) yapisindaki giines pilinde (i) ve (n) filmler
arasindaki araylizey (sol), c-Si Gzerinde epitaksiyel olarak blylyen katkisiz filmin TEM
kirinim goruntisi (sag)
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Gorulduga gibi a-Si:H ve AZO filmler gelistirilen yumusak buylitme yontemi ile c-Si

alttaban UGzerinde keskin ara ylizeyler olusturacak sekilde biyimektedir.

Kristal silisyum Uzerinde katkisiz tabakanin epitaksiyel olarak blyldugi sekil 4.13"teki
a-Si:H (i)/a-Si:H(n) ara yuzeyine ait daha detayh TEM goriintisiinde gorilmektedir.
Ayrica a-Si:H(n) ara ylzeyine yaklasildiginda piramitsel bir yapi gézlenmistir. Katkisiz
tabaka bundan sonra amorf olarak buylimektedir. a-Si:H (n) tabakasi ise amorf olarak

blylimektedir.

Daha once yapilan bazi calismalarda da <100> yonelimli c-Si alttabanlar Uzerinde
katkisiz tabakanin epitaksiyel olarak biylidugu belirlenmis ve bu etkinin a-Si:H/c-Si
heteroeklem giines pillerinin verimliligi olumsuz etkiledigi belirtiimektedir [71]. Bagka
bazi calismalarda ise etkinin 6neminin olmadig belirtilmistir [74]. Fujiwara ve
arkadaslari [75], a-Si:H daha iyi ylizey pasivasyon yetenegine sahip oldugunu ve distk
taban sicakliklarinda a-Si:H olusturulabilecegi Uzerinde durmus ve verimli glines

pillerinin a-Si:H/epi-Si gecis fazinda olusturulabilecegini gostermistir.

Katkisiz a-Si:H tabakasinin (p) c-Si alttaban lzerine blyliime mekanizmasi detayli olarak

cahsilmistir [66].

4.1.5 Silisyum Heteroeklem giines pillerinin EL ile incelenmesi

Detaylari bolim 3.2.3’te verilen elektroliminesans 6&l¢iimleri kullanilarak glines
pillerinin farkli performanslarda ¢alisan bolgelerini birbirlerinden ayirmak mimkindur.
Onceki bdliimde a-Si:H tabakalari 5000 ppm [PH3]/[SiH.] katkilama oraninda 225°C
alttaban sicakliginda 0.6 Torr basingta ve 12 mW/cm? RF gli¢ yogunlugunda biyutllen
glines pilinin, karanlikta acik devre gerilimi uygulandiginda elde edilen EL goriintisi ve

fotografi Sekil 4.14’te verilmistir
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Sekil 4.14 5000 ppm [PHs]/[SiH4] katkilama oraninda 225°C alttaban sicakliginda 0.6
Torr basingta ve 12 mW/cm? RF glic yogunlugunda buyltilen glines pilinin karanlkta
acik devre gerilimi uygulandiginda elde edilen elektroliiminesans goriintisi (sol) ve
fotografi (sag)

EL gorintisinden de gorindigu gibi glines pilinin kontak noktalarinin yakin
cevresindeki elips seklindeki bir alan yliksek verimle ¢alismakta, geriye kalan bdlgelerin
ise Olcilen akima katkilari belirgin bicimde dustktir. Bu Ust elektrot vylzey
iletkenliginin gelistiriimesi gerektigini gdstermistir. 5000 ppm’de buydtilen giines pilini
gelistirme icin bir seri ¢alisma yapilmistir bu amagla, n-tirG katkili ve katkisiz
tabakalarin kalinliklari azaltilarak optimize edilmistir. Arka ylzey blyutilmeden 6nce
yuzey oksidini tekrarlanabilir sekilde kaldirabilmek igin hidrofobik ylizey elde edene
kadar %2 HF icerisine batirlmistir. Ust elektrot olarak Al yerine ¢ok daha kalin Al/Ag
alasimi elektrotlar kullanilmaya baslanmistir. Sonug olarak elde edilen Al/Ag ust
elektrot/AZO/a-Si:H(n)/a-Si:H(i)/c-Si(p)/Al arka elektrot glines pilinin AM1.5G

aydinlatma altinda 6lgulen 1/V egrisi Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15 Optimizasyon oncesi ve sonrasi elde edilen glines pilinin AM1.5G aydinlatma
altinda I/V egrisi.

Arka ylzey kusurlarinin daha iyi pasivasyonu ve gelistirilen Ust elektrot sonucunda
gunes pilinin verimi % 4.7 % 9.2'ye artmistir. Kisa devre akimi agik¢a artarken, agik
devre gerilimi 22 mV gibi hafifce artmistir. Bunun nedeni c-Si/a-Si:H ara ylzeyinde bir
epitaksiyel tabaka olmasidir. Sahip oldugu 72 cm? aktif alan nedeniyle literattrdeki p-
tipi <100> y6nelimli c-Si alttaban (izerine Uretilmis en genis aktif Tek Eklem giines pili

olma 0zelligine sahiptir.

Gunes pilinin karanlikta agik devre gerili uygulandiginda olg¢lilen EL gorintlisia Sekil
4.16’da verilmistir. Gorlintliden glines pilinin ¢ok daha genis bir bolgesinin akima
katkida bulundugu goérulmektedir. Karanlik boélgelerin, homojenligi azalan, 10-20 A
kalinhginda katkisiz tabakanin ylizeyi etkin bir sekilde teskin (pasive) edememesinden

kaynaklandigina inanilmaktadir.
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Sekil 4.16 Optimizasyon surecinden sonra elde edilen giines pilinin karanlikta agik
devre gerilimi uygulandiginda elde edilen EL goriintisu.

4.1.6 n-tipi katkili ve katkisiz filmlerin 225 °C’den diisiik sicakhklarda ve hidrojen

seyreltmesi ile katkili filmlerin hazirlanmasi

Daha once yapilan galismalar katkili ya da katkisiz a-Si:H filmler ylizey pasivasyonu igin
kullanildiginda en iyi sonuglarin 200 °C civarindaki dar bir bdlgedeki biriktirme
sicakhklarinda alindigini gdstermistir [72]. Biriktirme sicakhgi ile ilgili yaptigimiz ¢alisma

sonucunda ortaya ¢itkan 225 °C sicaklik degeri bu bulguyla uyumludur.

Ancak HRTEM ve SE olgiimlerinin sonuglari 225 °C'de buydtilen katkisiz a-Si:H
tabakalarinin baslangicta kismen epitaksiyel olarak blylddigini gostermistir. Bu

nedenle c-Si ylizeyinin pasivasyonu olumsuz etkilenmektedir.

En uygun biriktirme sicakhgindan daha duslik sicakliklarda hidrojence zengin filmler
blyutalip 130 °C-150 °C sicakliklarda baslayan hidrojen diflizyonu [75] ile hacimsel ve
araylzey kusurlari pasive edilebilir ve epitaksiyel bliyime engellenebilir [73]. Bunlara
ek olarak biriktirme sonrasi filmlerin tavlanmasi a-Si:H tabakanin iyilesmesini saglar

[76].

Bu amacgla en uygun alttaban sicakligimizdan daha dusilik sicaklilarda ve hidrojen

seyreltmesi yaparak bir seri glines pili buyittik. Hidrojen seyreltme orani
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Ry=[H,]/[SiH4]=10 olarak segtik. Proses gazlarinin plazmalarini atesleyebilmek amaciyla
basinci 0.8 Torr degerine arttirdik. Katkisiz tabakalarin biriktirime sireleri 60 s, katkili
tabakalarin biriktirme siireleri ise 120 s olmak Uzere Uretilen filmler ile ilgili PECVD

parametreleri asagidaki Cizelge 4.1'de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Dusuk sicakliklarda buydtilen glines pillerinin biriktirme parametreleri

Set i Tabaka n Tabaka Ru Basing Gii¢ yogunlugu
T: (°C) T, (°C) [H.1/[SiHi] | (Torr) (mW/cm?)
100 ... 225
| 100 ... 225 0
(Ti=Tn)
100 ... 225 0.8 12
Il 100 ... 225
(Ti=Tn) 10
1T 100 ... 225 190 and 225

Bu sekilde hazirlanan giines pillerinin katkisiz tabaka ve katkili tabaka sicakliklarina

gore acik devre gerilimlerinin degisimi sekil 4.17’de verilmistir.

240

T (C)

100 . . .
100 120 140 160 180 200 220 240

4]
T,(C)
Sekil 4.17 (i) ve (n) alttaban sicakliklari ile Voc degisimi [60]

Elde edilen sonuglari iki ayri grupta toplanabilmektedir. Birinci grup 190 °C ve daha

yuksek alttaban sicakliklarinda buydtilen filmler olup, en yilksek verim alttaban
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sicakhgl hem katkisiz hem de katkili tabaka i¢in 190 °C oldugu durumda gézlenmistir

(sekil 4.18). Sicakhk daha da arttirildiginda verimin diistigu gorilmustar.
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Sekil 4.18 Katksiz tabaka sicakligina gore Verim, FF, Voc ve lsc degisimi

ikinci gruptaki giines pilleri ise, 190 °C’den daha diisiik sicakliklarda biyitilmistir. Bu
filmler icin katkisiz tabaka 150 °C-170 °C araliginda biyitiildiigiinde verim daha
yuksektir (sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Katksiz tabaka sicakligina gore Verim, FF, Voc ve lsc degisimi

Bu piller yiiksek sicaklik homojenlige sahip sicak bir tabla (izerinde tavlanmistir.
Tavlama sicakligl olarak giines pilinin gosterdigi tepki referans alinarak 150 °C ve 200
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°C’de farkl siireler denenmistir. Katkisiz ve n-tiirii katkili a-Si:H tabakalari 190 °C’de
blyutilen HO73 olarak adlandirdigimiz giines pilinin |-V karakteristigi ve tavlama ile
degisimi Sekil 4.20’de verilmistir Tavlama sonucunda agik devre gerilimi ve kisa devre
akiminin iyilestigi g6zlenmektedir. Bu degisim, 250 °C’de 7dk. Siireyle tavlamaya kadar
devam etmekte ve daha uzun sireli tavlamalarda kisa devre akimi ve dolayisi ile pil
verimliligi azalmaya baslamaktadir. Tavlamanin tiim asamalari icin doluluk faktori
diisiik oldugu gérilmistir. 250 °C’'de 7dk. tavlanmis pilin verimi %4.97 ve doluluk
faktoru %40.63'tur.

0.6
2
14
—e— 150C91min+250C(1+3+3)min
—&—150Co1min+250C(7+3)min
A —2— 150CI 1 min+250C(10+3)min . 5
0,0 02 04 06
Gerllim (V)

Sekil 4.20 a-Si:H tabakalari 190°C’de biiytiilen giines pilinin farkli sicakliklarda
tavlanmasiile 1/V egrisinin degisimi

Katkisiz tabakasi 150 °C ve n-tiiri katkili a-Si:H tabakasi 225 °C’de buyiitiilen giines
pilinin I/V karakteristigi ve tavlama ile degisimi Sekil 4.21’de verilmistir. GUnes pilinin
tavlanmasi sonucunda acik devre gerilimi ve kisa devre akiminin iyilestigi
gozlenmektedir. Bu sekilde, acik devre gerilimi 0.5 V'un Uzerine c¢cikmistir. Doluluk
faktoérld bir dnceki pile gére iyilesmistir. 150 °C’de 6dk. tavlanmis pilin verimi %6.28,

doluluk orani %52, kisa devre akimi 1.69 A ve acgik devre gerilimi 523 mV’tur. Bu pillerin
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daha yuksek sicakhkta buydtilenlere gore isil agidan daha kararli oldugu gozlenmistir

[77].
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Sekil 4.21 Katkisiz a-Si:H tabakasi 150°C’de ve n-tiirii tabakasi 225°C’de biiyiitiilen
giines pilinin 150°C’de farkli siireler tavlanmasi ile 1/V egrisinin degisimi.
4.2 Silisyum alt oksitlerin tampon ve yaygi¢ olarak hazirlanmasi ile elde edilen

sonuglar

4.2.1 Silisyum alt oksitlerde optik bant araliginin kontrolii

Heteroeklem gines pillerinde, ylizey pasivasyonu icin kullanilan (i) a-Si:H tabakasinin
yuksek sicaklikta (>130°C) olusturulmasi c-Si Gzerinde gilines pilinin kisa devre akiminin
ve dolayisiyla performansinin ciddi bicimde dismesine neden olan bir epitaksiyel
olarak blyimis tabaka olusturdugu bilinmektedir [78]. Epitaksiyel bliyime a-Si:H i
tabakasi biylimesinin kontrollinl glglestirir. a-Si:H katkisiz tabakalarinin optimum

biriktirme sartlarinin

a-Si:H/epi-Si  faz sinirlarinda  bulunmasi  nedeniyle glines pili Uretiminde

tekrarlanabilirlik elde edilmesini zorlastirir.
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c-Si alttabanlar lizerindeki epi-Si bliyimesi (i) a-Si:H tabakasinin yerine a-SiO:H tabakasi
kullanilmasi sayesinde bastirilabilir. a-SiO:H i tabakasi epi-Si tabakalari olusturmadan
deposition kosullarini 6zglirce degistirmemize imkan verir Ayrica genis optik bant
araligina sahip a-SiOx:H tabaka kullanildiginda gilines pilinin mavi 1si8a cevabini

gelismektedir [79].

Optik bant araliginin a-SiOx:H filmlerindeki oksijen oraniyla degisimini belirlemek

amaciyla kuartz camlarin Gzerine farkh oksijen oranlarinda a-SiOx:H filmler blyuttik.

Kuartz camlar izo propil alkol ve de iyonize su ile temizlendi. Alttaban sicakligi 190 °C,
3W 13,56 MHz RF giicte, 1 saatlik biriktirme siliresinde, 0,8 Torr gaz basincinda
[H,]/[SiH4]=10 oraninda olacak sekilde 0 sccm-10 sccm arasinda degisen CO,
akislarindaki gaz karisiminda PECVD yontemi kullanilarak cam Uzerine film 6rnekleri
hazirladik. Elde edilen érneklerin spektroskopik elipsometre ile reflektans dlglimlerini
yaptik. imajiner dielektrik sabitinin foton enerjisine bagimhhg sekil 4.22’de

gorilmektedir.
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Sekil 4.22 katkisiz a-SiOx:H filmlerde CO, oraninin artisi ile &; ve foton enerjisinin
degisimi
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Kuartz alttaban Uzerine hazirlanmis oldugumuz a-SiOx:H 6rneklerin dielektrik sabitinin
a-Si:H’a gbre azalma gosterdigini gozlemledik. Bu duruma oOrnek olarak
[SiH4]/[C0O,]=10/10 sccm katkilma oranl 6rnek icin dielektrik sabiti-foton enerji degisim

grafigi sekil 4.23’te gorilmektedir.
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Sekil 4.23 a-SiO,:H orneklerin dielektrik sabitinin a-Si:H’a gore azalmasi

a-SiOx:H’in dielektrik fonksiyonunun azalmasi, a-SiOx:H kirilma indisinin a-Si:H’tan
disiik olmasini gosterir. Bunun nedeni ise a-SiOx:H tabakasinin olduk¢ca goézenekli

yapida olmasidir [80].

Orneklerin (82)1/2=0 nin enerji konumundan tahmin edilmis optiksel bant araliklarinin
(Cody gap) - (e2) ve CO, akisi ile degisimleri sirasiyla sekil 4.24 ve sekil 4.25'te
verilmistir. Bu grafiklerden CO, oraninin artmasi ile foton enerjisinin daha buyuk

degerlere dogru kaydigi gorilmektedir.
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Sekil 4.24 a-SiOx:H orneklerin optiksel bant araliginin (&,) ile degisimi
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Sekil 4.25 a-SiOx:H orneklerin optiksel bant araliginin CO; akisi ile degisimi
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4.2.2 Tampon tabakasi olarak a-SiOx:H (i) icin H, seyreltmesinin incelenmesi

Hidrojen seyreltme orani arttikga a-Si:H filmlerin kristalligini arttirdigi bilinmektedir
[81]. Tampon tabaka olarak a-SiOx:H kullaniimasi durumunda glines pilinin
performansinin H, seyreltmesi ile nasil degistigini incelemek amaciyla bir seri glines pili
Uretilmistir. K2 yontemi ile temizlenmis p-tipi (Boron) katkili, <100> yénelimli 1-20 Q c-
Si alttabanlar kullanarak bir Al grid/a-Si:H (n)/ a-Sig.9600.04:H (i)/c-Si (p)/Al yapisinda
glines pilleri Urettik. Bu pillerin PECVD parametreleri asagidaki Cizelge 4.2'de

verilmistir.

Cizelge 4.2 Al grid/a-Si:H (n)/ a-Sip.9600.04:H (i)/c-Si (p)/Al yapisinda gilines pilleri icin
PECVD parametreleri

Gaz
Tabaka T airiktirme Ry Pre SiH, Akisi | PH; Akisi | CO, Akisl
Basinci
a-SiO,:H (i) | 190°C 45 sn 10-3 3w 0,8 Torr 10 sccm - 2 sccm
a-Si:H (n) 190°C 20 sn - 3w 0,8 Torr 40 sccm 20 sccm -

Hidrojen seyreltme orani arttikca lretilen glines pillerinin buydtildikleri gibi olglilen
Isc, Voc, verim ve doluluk faktorlerinin arttigi sekil 4.26’da gorilmektedir. Bu piller
yiksek sicaklik homojenlige sahip sicak bir tabla iizerinde 250°C’de farkl siirelerde
tavlanmis ve sekil 4.26’da verilen |-V karakteristikleri 6l¢ilmistir. Tavlama siiresi 2
dakikaya kadar en yiiksek acik devre gerilimi ve kisa devre akimi degerleri R=7 ve R=10
hidrojen seyreltme oranlarinda blyutilmis pillerde elde edilmistir. Tavlama slresi 2
dakikay! astiginda R=3 ve R=5 hidrojen seyreltme oranlarinda biyutilmis glnes
pillerinin acik devre gerilimi ve kisa devre akimlarinin ciddi bicimde distigi gorilmdas,
R=7 ve R=10 hidrojen seyreltme oranlarinda blyutllmis glines pillerinde ise bir

degisiklik gozlenmemistir.
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Sekil 4.26 Al grid/a-Si:H (n)/ a-Sio.9600.04:H (i)/c-Si (p)/Al yapisinda glines pilleri igin
Hidrojen seyreltme orani ile glines pili karakteristiklerinin degisimi
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Sekil 4.27 Hidrojen seyreltme oranlarina gore 250 °C de 2 dakika tavlama ile I-V
karakteristikleri degisimi
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Hidrojen seyreltme orani arttikga tavlanmamis pillerin seri direnglerinde araylizey

pasivasyonun iyilesmesinden kaynaklanan disus sekil 4.28’de gorilmektedir.

2,51 -

2,0+ -

1,5 -

Rs ()

0,0

0 2 4 8 8 10

Hidrojen Seyreltme Orani (R)
Sekil 4.28 Hidrojen seyreltme orani ile seri direng degisimi

4.2.3 Tampon tabakasi olarak a-SiOx:H (i) i¢in [SiH4]/[CO2] oraninin belirlenmesi

Tampon tabakasi olarak a-SiOx:H kullanildiginda, en uygun [SiH4]/[CO,] oranini
belirlemek icin K2 yontemi ile temizlenmis p-tipi (Boron) katkili, <100> yénelimli 1-20Q
c-Si alttabanlar kullanarak Al grid/a-Si:H (n)/a-SiOx:H (i)/c-Si (p)/Al yapisinda glines

pilleri Grettik. Bu pillerin PECVD parametreleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Al grid/a-Si:H (n)/a-SiOx:H (i)/c-Si (p)/Al yapisinda glines pilleri icin PECVD
parametreleri

Gaz
Ts tairiktirme Ry Pre SiH,Akisi | PH3 Akisi | CO, Akisi
Basinci
a-SiO,:H (i) 190°C 60 sn 10 3W 0,8 Torr 10 sccm - 0-8 sccm
a-Si:H (n) 190°C 120 sn - 3W 0,8 Torr 40 sccm 20 sccm -
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Bu piller ylksek sicaklik homojenlige sahip sicak bir tabla Uzerinde tavlanmistir.
Tavlama sicakligl olarak giines pilinin gésterdigi tepki referans alinarak 150 °C ve 250
°C’de farkli siireler denenmistir. Uretilen giines pillerinin AM1.5G aydinlatma altinda

Olcllen karakteristik parametreleri sekil 4.29’da verilmistir.
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Sekil 4.29 Al grid/a-Si:H (n)/a-SiOx:H (i)/c-Si (p)/Al yapisinda glines pilleri igin lsc, Voc, FF
ve 1 degerlerinin CO, akisiyla degisimi
Tavlama sonrasinda [SiH4]/[CO;]orani 10/0 dan 10/2 ‘ye kadar olan orneklerden en
yuksek verimin gozlenmistir. Glines pilinin elektriksel karakteristiklerinin SiH4/CO, akis
orani artmasi ile olumsuz yonde etkilendigi gortlmektedir. [SiH4]/[CO;] orani 0’dan -
2’'ye kadar artarken giines pilinin en yliksek elektriksel karakteristiklere sahip olmasi
pasivasyon kalitesini iyilestigini géstermektedir. [SiH4]/[CO;] orani 2’den daha biylk
oldugu degerlerde Uretilen pillerde lsc, Voc, FF ve m parametrelerinde gozlenen
dislisiin a-SiOx:H (i) tampon tabakasindaki oksijen miktari artmasi ile beraber artan

karbon miktarinin neden oldugu yiiksek kusur yogunlu ile aciklanabilir [82].
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Bu sonuglar IQE olgimleri de desteklemektedir. [SiH4]/[CO,] orani 0’dan -2’ye kadar

artarken giines pilinin i¢ kuantum verimi kizil 6tesi bolge hari¢ tim dalga boylarinda %5

civarinda artis gosterdigi sekil 4.30’da goriilmektedir.
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Sekil 4.30 (i) a-SiOy:H tabakasinin [SiH4]/[CO,] orant ile IQE artisi

[SiH4]/[CO,] orani

2’den daha biyik degerlerde

ise

IQE duslis gOstermeye

baslamaktadir. Sekil 4.31’de mauvi isik bolgesinde [SiH4]/[CO;] orani ile IQE'nin degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 4.31 (i) a-SiOx:H tabakasinin [SiH4]/[CO,] orani ile mavi isik bolgesinde IQE
degisimi
Standart Al/(n)a-Si:H/(i)a-Si:H/(p)c-Si/Al BSF yapisindaki glines pili ile Al/(n)a-Si:H/(i)a-
Sin,07500,025:H/(p)c-Si/Al yapisindaki giines pillerini kiyasladigimizda sekil 4.32’de IQE’nin
mavi 1sik bolgesinde arttigini gormekteyiz. Diger taraftan kirmizi isik bolgesinde Al/(n)a-
Si:H/(i)a-Si:H/(p)c-Si/Al BSF yapisindaki glines pilinde IQE’nin %5 civarinda daha buyuk
oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni Al BSF'in etkisi ile arka tarafta toplama veriminin

artisi ile agiklanabilinir.
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Sekil 4.32 Standart Al/(n)a-Si:H/(i)a-Si:H/(p)c-Si/Al BSF yapisindaki glines pili ile Al/(n)a-
Si:H/(i)a-Sio,97500,025:H/(p)c-Si/Al yapisindaki giines pillerinin mavi i1sik ve kirmizi 11k
bolgesinde IQE degisimleri

Tavlama sonrasi en yliksek verim elde edilen a-SiOx:H (i) tampon tabakah giines pili, 1
sccm [CO,] katkil, (a-Sig.97500.025:H) i tabakali olup, 1-V karakteristigi ve tavlama ile

degisimi Sekil 4.33’de verilmistir.
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Sekil 4.33 Al grid/a-Si:H (n)/ a-Sig.97500.025:H (i)/c-Si (p)/Al yapisinda gtines pili icin
tavlamaile |-V karakteristigi degisimi
Urettigimiz tiim giines pilleri disiik sicakliklarda (150°C-250°C) tavlandiginda
elektriksel karakteristikleri iyilesmistir. Bu artis, 250 °C’de 4dk. siireyle tavlamaya kadar
devam etmekte ve daha uzun sireli tavlamalarda kisa devre akimi ve dolayisi ile pil
verimliligi degismemektedir. Tavlamanin tiim asamalari icin doluluk faktori duastk
oldugu gérilmustir. 250°C’'de 4dk. tavlanmis pilin verimi %3.33 ve doluluk faktorii
%49.86°dir. Literatiirde [82], n-tipi Si-FZ alttabanlar igin 3 saat 250 °C tavlama sonucu
a-SiOx:H filmlerin pasivasyon kalitesinin arttigi belirtiimekte ve bunun olasi sebepleri:(i)
a-SiOx:H yuzeyindeki kopuk Si baglarinin Hidrojen ile doyurulmasi ya da (ii) amorf
orglinin  mikroskobik vyapisinda olusan Si-(OH)x ve Si-O-Si baglar olarak

aciklanmaktadir [82].

Daha 6nce gordligimiiz tampon tabaka olarak a-Si:H kullanilan HO73 numaral pil ile bu
gunesg pilinin tavlama sonrasi Olculen en yiksek degerli Isc, Voc, FF, M, Rs ve Rsp

parametrelerinin karsilastirildigi Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 Al grid/a-Si:H (n)/ a-Sip.97500.025:H (i)/c-Si (p)/Al ile Al grid/a-Si:H (n)/a-Si:H
(i)/c-Si (p)/Al BSF karsilastirma tablosu

Isc Voc Rsh Rs n FF

A V) @] (@ | % %

Al grid/a-Si:H (n)/ a'si0.97500.°25:H (i)/c-Si (p)/AI 1.02 | 0.473 100 | 0.101 | 3.33 | 49.86

Al grid/a-Si:H (n)/a-Si:H (i)/c-Si (p)/AIBSF | 1.83 | 0.476 | 31 | 0.115 | 4.97 | 40.63

Seri direncin CO, akisi arttik¢a arttigini 150 °C ve 250 °C’de farkh sirelerde tavlama
sonrasi I/V grafiklerinden belirlenen sekil 4.34’te verilen seri ve sont direnglerin

degisim grafiginde gormekteyiz.
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Sekil 4.34 Al grid/a-Si:H (n)/a-SiOx:H (i)/c-Si (p)/Al yapisinda glines pillerinin seri ve
sont direnglerinin CO, akisi ile degigimi

Disik seri direng ve yliksek sont direnci. Seri ve sont direnci degerleri AM 1.5
aydinlatma altinda 25 °C sicaklikta 6lcllen 1/V karakteristiginden dogrusal fit ile elde
edilmistir.

Bir glines pilinde tim tabakalara ve ara ylizeylere bagimlilik gosterdigi icin Doluluk
Faktori (FF) analizi en zor olan parametredir. Ozellikle cok sayida tabaka ve arayiizey

bulunan heteroeklem gilines pillerinde bu analiz daha da gliclesmektedir. Asagidaki
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Cizelge 4.5'te lsc, Voc ve FFin etkilendigi

gorilmektedir.

parametrelerin 6zet bir tablosu

Cizelge 4.5 Heteroeklem glines pilinde farkli tabaka ve ara yizeylerin verimi belirleyen

karakteristik parametrelere olan etkisi

Tabaka Voc Isc FF
on-metal grid - XXX XXX
araylizey 1 metal/TCO - X XX
6n-TCO X XXX XXX
araylzey 2 TCO/a-Si:H X X XX
6n a-Si:H XX XXX XXX
araylzey 3 a-Si:H /c-Si XXX - XX
c-Si XX XXX X
araylzey 4 c-Si/a-Si:H XXX - X
arka a-Si:H XX - X
araylzey 5 a-Si:H/TCO X X X
arka TCO X X X
araylizey 6 TCO/metal - X XX
arka metal - X XX

Tabloda tiim tabaka ve ara yiizeylerin FF'U etkiledigi gorilmektedir. Ozellikle ise seri
diren¢ dogrudan FF'U etkileyen bir parametredir. Seri diren¢ daha az iletken olan
tabakalar (tampon), a-Si:H/c-Si arayizey ve metal kontaklar ile degisir. Bu nedenle a-
Sio.97500.025:H (i) tabakali pilin FF degerindeki gelismenin nedeni daha distik seri dirence

sahip olmasindan kaynaklandigi distinilebilir.

Tampon tabaka olarak a-SiOx:H kullanildiginda epi tabakanin bastiriimasi nedeniyle
daha o6nce de gordiglimiz gibi c-Si Gzerinde blydtilen filmin daha az plrizIli olmasi
beklenir. Bunun bir sonucu olarak n-tipi takanin biylime hizinin nasil etkilendigini
gormek ve optimum (n) a-Si.H tabaka kalinhigini belirlemek icin bir calisma yaptik. Bu
amacla bir seri glines pili Urettik. K2 yontemi ile temizlenmis p-tipi (Boron) katkili,
<100> yonelimli 1-20Q 525 um kalinhkli c¢-Si alttabanlar kullanarak Uretilen Al Ust

elektrot/a-Si:H (n)/ a-Sipg7500.025:H (i)/c-Si (p)/Al arka elektrot yapisindaki bu giines
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pillerinde (i) tabakasinin biriktirme siliresini 60 saniye’de sabit tuttuk.
[SiH4]:[PH3]=40:20 oraninda n-tipi katkilanmis a-Si:H tabakalarinin biriktirme sireleri
20-100 s araliginda degistirilerek 72 cm? yiizey alanli giines pilleri tirettik. Bu pilleri I-V
karakteristiklerinin tavlama sicakligina ve silresine cevabi referans alinarak ylksek
sicaklik homojenlige sahip sicak bir tabla lzerinde énce 150 °C sonra 250 °C de
tavladik. Bu pillerin AM1.5G aydinlatma altinda olglilen lsc, Voc ve FF, verim
parametrelerinin biriktirme siresiyle degisimi sirasiyla sekil 4.35 ve sekil 4.36'da

gorilmektedir.

1400 ——r——y 520
Al Gridia-SIH (1Y8-8l, 0 45 (YOS A
- 510

- 500
1200

lge (MA)
20

480 5
1000 1 - 470

- 460

450

* I
20 40 60 80 100

n tabakasi biriktrime siiresi (s)

Sekil 4.35 n-tipi katkili tabaka biriktirme siresi ile Isc ve Voc degisimi
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Sekil 4.36 n-tipi katkili tabaka biriktirme suresi ile FF ve verim degisimi

En yilksek Isc, Voc ve verim, degerleri 80 saniyelik biriktirme siiresi icin elde ettik. Bu pil
icin Isc, Voc, n degerleri sirasi ile 1.34 A, 0.513 V ve 4.72% dir. Doluluk oraninin ise 20
s’lik stirede en dislik degerde, 40 saniyede en yiksek degere yiikseldigi ve sonrasinda

kademeli olarak azaldigi gérilmektedir.

Bu glines pilinin Voc ve FF degerlerinin n-tipi tabakanin biylitme siresi 120 s olan HO73
olarak adlandirdigimiz standart glines piline goére daha iyi oldugu, verimin ve Is¢’nin ise

geriledigi gorilmektedir (sekil 4.37).
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Sekil 4.37 n-tipi 80 sn a-Si:H (n)/ a-SiO:H (i) ve n-tipi 120 sn a-Si:H (n)/a-Si:H (i) I/V
karakteristikleri karsilastirma

Katkisiz (n) tabaka kalinliginin 6zellikle mavi 1sik bdlgesinde i¢ kuantum verimliligine
olan etkisi incelendiginde sekil 4.38’den de gorildigl gibi artan (n)-tipi kalinlikla
IQE’nin 400 nm dalga boyunda distiigu gorilmektedir.
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Sekil 4.38 Al/(n)a-Si:H/(i)a-SiO:H/(p)c-Si/Al yapisindaki giines pilinin IQE’nin 400 nm
dalga boyunda (n)-tipi tabaka kalinhgi ile degisimi.

Kusur yogunluklari (n)-tipi tabaka kalinhgi arttikca artmakta ve bu da giines pilinin
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. 600 nm’den daha buylik dalga
boylarinda a-Si:H tabaka saydam oldugundan kuantum verim sadece alttaban ve arka
kontak oOzellikleri ile belirlenmektedir bu nedenle sekil 4.39’dan gorilecegi gibi uzun

dalga boylarinda i¢ kuantum veriminde bir degisim goérilmemektedir.
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Sekil 4.39 n-tipi 80 sn a-Si:H (n)/ a-SiO:H (i) ve n-tipi 120 sn a-Si:H (n)/a-Si:H (i) IQE
degisimi

Asagidaki Cizelge 4.6’da bu iki glines pilinin karsilastirmasi verilmistir. Voc ve FF
faktordeki artisin a-SiO:H/c-Si araylzey pasivasyonunun iyilesmesi nedeniyle seri
direncin azalmasindan, kisa devre akimindaki dislisin ise daha yiksek sont direnci
nedeniyle tasiyici toplamasinin azalmasindan kaynaklandigi séylenebilir. Ancak bu
etkilerin teyidi icin daha detayli bir analiz gerekmektedir.

Cizelge 4.6 n-tipi 80 s a-Si:H (n)/ a-SiO:H (i) ve n-tipi 120 s a-Si:H (n)/a-Si:H (i)
karakteristik parametreler karsilastirma tablosu

n/i tabakalari proses sicakhgi | Verim | Vgc FF Jsc
n/i tabaka Yapisi 5
(°c) (%) | (mv) | (%) (mA/cm?)
a-Si:H (n)/ a-SiO:H (i) 190/190 4,72 | 513 | 49,40 19
a-Si:H (n)/a-Si:H (i) 190/190 4,97 | 476 | 40,63 26

Biriktirme suresi 80 saniye olacak sekilde uyguladigimiz n-tipi tabaka i¢in en uygun CO,
akis miktarinin degismis olabilecegini distinerek kontrol etmek icin, CO, akis oranlari
disinda diger biriktirme sartlari ayni olan giines pillerinin I-V parametrelerinin farkli CO,

akis oranlarina gore degisimi inceledik. Bu giines pillerinin CO, akis oranlari ile Isc, Voc
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ve FF, verim parametrelerinin degisimi asagidaki sekil 4.40 ve sekil 4.41 grafiklerinde

sirasiyla gérilmektedir.
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Sekil 4.40 n-tipi 80 sn a-Si:H (n)/ a-SiO:H (i) pillerinin CO, akis oranlari ile Isc ve Voc

degisimi
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Sekil 4.41 n-tipi 80 sn a-Si:H (n)/ a-SiO:H (i) pillerinin CO, akis oranlariile FF ve n
degisimi
Sekil 4.42'den goruldugi gibi mavi 1sik bolgesi icin i¢c kuantum verimliligi ol¢limleri
sonuclari da bu bulgulari desteklemektedir.
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Sekil 4.42 n-tipi 80 sn a-Si:H (n)/ a-SiO:H (i) pillerinin CO, akis oranlari ile 400nm de IQE
degisimi.
Bu sonuglara gore a-SiOx:H (i) tabakasi icin [SiH4]:[CO,]=10:1 katkilama olani sabit

biriktirme parametresi olarak uygun gordiik ve calismanin bundan sonraki kisminda bu

sekilde uyguladik.

4.2.4 Tampon tabakasi olarak a-SiOx:H (i) i¢in tabaka kalinhginin belirlenmesi

Heteroeklem a-Si:H/c-Si glines pillerinde c-Si ile a-Si:H film arasindaki ara ylizeyin
pasivasyonunun kalitesinin kullanilan a-SiOx:H tampon tabakanin kalinligina bagiml
oldugu bilinmektedir [83]. Tampon tabaka olarak kullanilan a-SiOx:H tabakasinin
kalinhginin giines pilinin performansi Gzerindeki etkisini inceleyerek en uygun tabaka
kalinhginin belirlemek icin, K2 yontemi ile temizlenmis p-tipi (Boron) katkili, <100>
yonelimli 1-20Q c-Si alttabanlar kullanarak bir Al grid/a-Si:H (n)/ a-Sip.97500.025:H (i)/c-Si
(p)/Al yapisinda gines pilleri Grettik. Biriktirme sartlari asagidaki Cizelge 4.7’de

verilmistir.

101



Cizelge 4.7 a-Sio,97500,025:H (i) tabakasi kalinlik taramasi icin biriktirme sartlar

Gaz SiH, PH; Cco, Biriktirme
T, taricirme | Ry | Pre | BASINCI | Akisi Akisi Akisi hizi
(Torr) (sccm) (sccm) (sccm) (A°/s)
a-SiO:H (i) | 190°C | 15-100s | 10 | 3W | 0,8 10 - 1 1
a-Si:H(n) | 190°C| 80s - 3w ]| 08 40 20 - 3

Elde edilen giines pilleri 150 °C ve 250 °C sicakliklarda degisik sirelerde hava
ortaminda sicak tabla Gzerinde tavlandiktan sonra AM1.5G aydinlatma altinda olgulda.

olan glines pili parametreleri ile ilgili sonuglar sekil 4.43’te verilmistir.

FF (%)

M (%)
- rm w s o B ES2 RS

ot [

VG
<855

lgc (A)
g 8 8

10'20'30'40 50.60.70.80'90.100
i tabakasi birikfrime siresi (s)

Sekil 4.43 a-Sip,97500,025:H (i) tabakasi kalinlik taramasi

Pasivasyon kalitesinin uygulanan a-SiOx:H tabakasinin kalinligina son derece bagimhlik
gosterdigi ve tabaka kalinligi arttikca pasivasyon tabakasindaki sogurmanin azalmasi
nedeniyle c-Si alttabana ulasan stk miktarinin artmasi sonucu daha iyi bir pasivasyon

kalitesi elde edildigi bilinmektedir [84].
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Tabaka kalinhgl 6 nm’ye kadar artarken pasivasyon kalitesinin iyilestigi seri direncin
azalmasiyla ortaya ¢ikan Voc ve FF degerlerinden (sekil 4.43) gériilmektedir. i¢ kuantum

verimliligi 6lctimleri bu bulguyu destekler yondedir.

IQE (%)

(n)a-Si:H (24 nm)

404 —Ma-SiO;H 155 (1.5 nm)
{)a-Si0:H 30s (3 nm)
{)a-Si0:H 50s (5 nm)
20 ==(i)a-SiO_H 60s (6 nm) -

400 450 500 0 600
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.44 a-Sig97500,025:H (i) tabakasi kalinligi ile UV bélgede IQE degisimi

On yiizeyin pasivasyonu yiizeye yakin yiik tasiyicilarin Giretimini etkilediginden ve mavi
1sik ylzeye ¢ok yakin bir bolgede soguruldugundan yiiksek yeniden birlesmeler IQE’'nin
mavi kismini etkiler. Yukaridaki sekil 4.44’te gortldugi gibi kalinhigin artmasi ile pilin 6n
ylzeyindeki yeniden birlesmelerin pasivasyon tabakasinin etkisiyle azalmasi sonucu
mavi 1si8a olan cevabin iyilestigi gortilmektedir. Silisyum glines pilinin 6n tarafindaki
(n)a-Si:H ve (i) a-SiOx:H tabakalarindaki sogurma nedeniyle olusan akim kaybi, tampon
tabakasinin kalinligindaki artisa bagh olarak mavi 1sik bolgesindeki IQE’nin degisimi

Ozetle asagidaki sekil 4.45 grafiginde gorilmektedir.

103



A=400 nm |

0+ T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(i) @-SiOx biriktirme sresi (s)

Sekil 4.45 a-Sig 97500,025:H (i) tabakasi kalinligi ile 400 nm’de IQE degisimi

Benzer sekilde kalinlik arttikga yeniden birlesme hiziyla iliskili olan parametrelerden biri
olan diflizyon uzunlugu pilin esas hacminde (bulk) sogurulan yesil 1sik bdlgesinde
artmaktadir. Bu nedenle glines pilinin esas hacmindeki toplama olasiligl arttigindan

sekil 4.46’da verilen IQE’nin tayfin yesil bolgesindeki kisminda artma gézlenmektedir.
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Sekil 4.46 a-Sig97500,025:H (i) tabakasi kalinhgi ile goriinir bolgede IQE degisimi

¢-Si’'un bant araligindan daha biyik dalga boylarindaki etkilesim zayif oldugundan sekil

4.47’de goruldugi gibi glines pilinin kirmizi 1si8a cevabi da degismemistir.

IQE (%)

(n)a-Si:H (24 nm)
—(i)a-Si0O;H 155 (1.5 nm)

——(i)a-Si0H 30s (3 nm)
()a-SiO,:H 50s (5 nm)
20{ ——(i)a-SiOH 60s (6 nm)

40 -

600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050
Dalga boyu (nm)
Sekil 4.47 a-Sig97500,025:H (i) tabakasi kalinhgi ile IR bolgede IQE degisimi

Yik tastyicilarin toplanmasi daha c¢ok pilin 6n vyizey bolgesinden etkilendigini

soyleyebiliriz. Bunun iki nedeni olabilecegini distinliyoruz:
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(1) Arka yiizey kontaginin etkisi: lyi bir arka kontagin sahip olmasi gereken
ozellikleri elektronik ve optik olarak siniflandirabiliriz. Elektronik 6zellikler (i)
azinlik tastyicilarinin yansimasi icin bir BSF, (ii) esit dagilmis dusik direncli bir
ohmik kontak ve (iii) yumusak purizsiz bir Al yizeyi. Optik olarak ise arka
kontak 15181 etkin tuzaklanmasina katki saglayabilmesi icin sogurmasi ¢ok az bir
yansitici olmalidir. Bunlara ek olarak arka kontak olusturma kusurlardan etkin
bicimde kurtulmaya uygun bir sekilde wuygulanmaldir [85]. Silisyum
Heteroeklem (SHJ) glines pillerinde arka ylzey de “Arka ylizey alani” (BSF)
olarak ifade edilen bir pasivasyon tabakasini kullanilmasinin pil verimliliklerini
onemli dlcide arttirdig! bilinmektedir [86], [87], [88]. Asagidaki sekil 4.48de
verilen bant diyagrami semasi Uzerinden (sekil 4.48) cahstigimiz tir silisyum
heteroeklem giines pillerinde BSF’'nin etkisini su sekilde agiklayabiliriz: Azinhk
tasiyici elektronlarin toplanmasi sadece iletim bandi kenarlarindaki kiglk bant
ofsetleri tarafindan yaratilan kiiclik bir bariyer ile engellenir. Pilin arka yliziinde
ise kiiclk iletim bandi ofseti azinlk tasiyicisi elektronlari yansitan bir ayna
gorevi gorir. Degerlik bandi kenarindaki genis bariyer ylziinden gogunluk
tasiyicisi desikler arka kontaga tuzak destekli tiinelleme ile gecebilirler. Ancak
bu tlnellemenin gerceklesebilmesi icin i-tabakasinin oldukga ince olmasi ya da
hi¢ kullanilmamasi gerekir ki bu da arka ylizeyin pasivasyonunun koétiilesmesi

sonucunu dogurur.

Bu tez calismasinda tim pillere, arka ylzeyleri %1 HF ile temizlenerek N2 ile
kurutulduktan sonra metal buharlastirma sisteminde Al ya da Al-Ag alasimi ile
kaplanarak Al-BSF uygulanmistir. Ancak Al’'un ve Si’un eriyerek Si-Al alasiminin olusmasi
icin otektik sicakhkta (577°C) firinlama islemi uygulanmamistir. Diger yandan c-Si ile Al

arka kontak arasina arka yiizey pasivasyonu icin bir tampon tabaka ve

(p) a-Si:H tabakasindan olusan BSF kullanmamis olmamizin sonucu olarak arka ylizeyin

pasivasyonunun vasat bir diizeyde oldugunu soyleyebiliriz.
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o-S1:H(1)

a-S1:H(n)

ON ARKA

Sekil 4.48 (n) a-Si:H/(i) a-Si:H/(p) c-Si/BSF bant semasi

(2) Yuksek giines pili verimleri elde edilebilmesi igin difiizyon uzunlugunun alttaban
kalinhgindan fazla olmasi gereklidir [89]. Kullandigimiz p-tipi c-Si alttabanlarin
kahinliklari 525 pum oldugundan diflizyon uzunluklari yetersiz kalarak verim

dismektedir.

Standart Al/(n) a-Si:H/(i) a-Si:H/(p) c-Si/Al BSF ile (i) tabaka kalinligi 6 nm olan Al/(n) a-
SiH/(i) a-SiOx:H/(p) c-Si/Al yapisindaki pilin I-V grafikleri sekil 4.49’da gériilmektedir.
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Gerilim (V)

Sekil 4.49 Al/(n) a-Si:H/(i) a-Si:H/(p) c-Si/Al BSF ve (i) a-Sio,97500,025:H tampon tabakali
glines pil I-V grafigi
Buradan da goraldigu gibi Voc ve Isc oldukga gerilemis ancak FF iyilesmistir. Agik devre
gerimi ara ylzeylerden daha cok etkilendiginden kullanilan (i) a-SiOx:H pasivasyon
tabakasinin yeteri kadar iyi olmadigi séylenebilir. Kisa devre akiminin distk olmasi ise
Oon kontaklardan yeteri kadar iyi toplama yapilamadigini gostermektedir. Belirtmek
gerekir ki bu tez ¢alismasinda 6n ve arka metal kontaklari olusturmak igin kullandigimiz
vakum metal buharlastirma yontemi tekrarlanabilirligini saglanmasini gliclestirmistir.
Ozellikle kenarlarda &n kontaklar ile arka kontagin kisa devre olma ihtimali yiiksektir.
Pilin bu kisimlarinin kesilerek alinmaya ¢alisilmasi alttaban ve filmlerde kilcal kiriklara
neden oldugundan uygulanmamistir. Bu nedenle pilin kenarlarindaki kayiplardan dolayi
kisa devre akimindaki gerilemenin verimin azalmasindaki etkisi acik devre geriliminin
etkisinden goreceli olarak daha fazladir. Doluluk orani (FF) ise sont direncinin artmasi
ile iyilesmis oldugu gorilmektedir. Bununla beraber sekil 4.50°de pilin orta kismindan
alinan IQE olg¢limlerinde i¢c kuantum veriminin mavi bolgede %5 tiim spektral bolgede

%10 oraninda arttigini séyleyebiliriz.
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Sekil 4.50 Al/(n) a-Si:H/(i) a-Si:H/(p) c-Si/Al BSF ve (i) a-Sio,07500,025:H tampon tabakali

glines pil IQE karsilastirmasi

Tampon tabaka kalinhginin etkisinin incelendigi 6rnek grubu i¢in, 6 nm’den daha kalin
tampon tabakalarda gilines pilinin elektriksel 6zelliklerin kotilestigi gorilmektedir. Bu
durum kalinlik arttikca a-SiOx:H’ nin iletkenliginin azalmasi ve kalinliginin artmasi ile
tabaka icindeki artan kusur yogunlugunun sonucu tabaka ici kayiplarin artmasi ile
aciklanabilir  [89]. Bu durum sekil 4.51'de verilen QE olcimleri ile de

desteklenmektedir.
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Sekil 4.51 Al/(n) a-Si:H/(i) a-Sio,07500,025:H/(p) c-Si/Al BSF glines pili (i)-tabaka kalinligi ile
IQE degisimi

Orneklerin disiik Voc degerlerine ragmen kuantum verimlerindeki gelisime dayanarak
a-SiOx:H tabakasinin blyime siiresinin daha 6nce a-Si:H (i) tabakasi galismasinda
belirlenen ylzey puriazltliginin doyuma ulasma siresi olan 60 sn olarak belirledik.
Literatirde de optimum a-SiOx:H kalinliginin 3,5 nm ile 5 nm araliginda oldugu

gosterilmis olmasi [90], bu sonucu destekler yondedir.

4.2.5 a-SiOy:H (n) pencere tabakasi i¢in [SiH4]/[CO2] oraninin belirlenmesi

Gahsmanin bu kisminda daha once n tipi a-Si:H emiter tabakasi igin belirlenmis olan
depozisyon parametrelerini glines pilinde pencere tabakasi olarak kullanilacak olan n-tipi
a-SiO:H tabakasina adapte etmeyi amacladik. p-tiri (Boron) katkili, (100) yonelimli 10-20
Ohm cm direngli, 525 um kalinlikli CZ c-Si alttabanlar kutudan giktiklari sekilde sadece %1
HF ve DI su ile temizlenerek dogrudan PECVD sistemine yerlestirildi ve asagida Cizelge

4.8'de verilen PECVD parametreleri ile farkli CO, gaz akislarinda filmler buy{ttik.
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Gizelge 4.8 .n-tipi a-SiOx:H tabakanin PECVD parametreleri

Gaz
Biriktirme SiH4 Akisi PH; Akisi | CO, Akisi
Ts o Ry Pre Basinci
suresi (sccm) (sccm) (sccm)
(Torr)
a-SiO:H (n) 190°C 80s - 3w 0,8 40 20 0-24

Blyutalen filmlerin spektroskopik elipsometre ile o6lclilen dielektrik sabitleri ile ilgili

grafikler sekil.4.52 ve sekil 4.53’te gorilmektedir.

204 R=10
T=190°C

151

10 1

— o [SIH4J[PH3)[CO2]=40/20/0
—A— [SiH4][PH3)[CO2]=40/20/16
0- —m— [SIH4)[PH3][CO2]=40/20/24 |

T T T T T T T T T T
25 30 3,5 4,0 45 5,0

Foton Eneriji (V)

Sekil 4.52 n-tipi a-SiOy:H tabakanin sanal dielektrik sabiti-foton enerjinin CO, gaz akis
orani ile degisimi

111



25 . ; . : . , . :

®  [SiH4)[PH3)[CO2)=40/20/0
—0— [SiH4)[PH3)[CO2)=40/20/16

T . T . T T .
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Foton Enerji (eV)

Sekil 4.53 [SiH4]:[PH3]=40:20, [SiH4]:[CO,]=40:16 katkili n-tipi a-SiO:H tabakanin sanal
ve reel dielektrik sabitinin-foton enerji grafigi.

Tayfsal elipsometre 6lgiimlerinden filmin kirilma indisinin CO, gaz akisi arttik¢a a-Si:H
tabakaya gore hafifce diislis gosterdigi goriildi. En fazla disis [SiH4):[CO,]=40:24
katkilama oraninda o6l¢lilmesine ragmen bant araliginin bu oranda azalmis olmasi
nedeniyle n-tliri pencere tabakasi olarak [SiH4]:[CO,]=40:16 katkilama oraninda

¢alismaya karar verdik.

4.2.6 Pencere tabakasi i¢in n-tipi katkilama oraninin belirlenmesi

Calismamizin bu kisminda hem tampon hem de pencere tabakasinda a-SiO:H
kullanarak, n-tipi katkinin glines pilinin performansina etkisini inceleyerek en n-tipi
tabaka icin en uygun katki miktarini bulmayi amacgladik. K2 yéntemi ile temizledigimiz
p-tiri (Boron) katkil, (100) yonelimli 10-20 Ohm.cm direngli, 525 pm kalinlikli CZ c-Si
alttabanlar Uzerine sekil Cizelge 4.9’da verilen PECVD sartlarinda gilines pilleri

Uretilmistir.
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Cizelge 4.9 .Al 6n kontak/a-SiO:H (n)/a-SiO:H (i)/c-Si/Al arka kontak yapisinda glines
pillerinin PECVD kosullari

Gaz
SiHsAkigi | PH; Akisi | CO, Akisi
Ts airiktirme Ry Prr Basinci
(sccm) (sccm) (sccm)
(Torr)
a-SiO:H (i) 190°C 60s 10 | 3w 0,8 10 - 1
a-SiO:H (n) 190°C 80s - 3W 0,8 40 20-60 16

Daha sonra bu giines pilleri, pillerin tavlama sicakhigina ve siresine cevabi referans
alinarak yiiksek sicaklik homojenlige sahip sicak bir tabla lizerinde sirasiyla 150 °C, 250
°C ve 300 °C de tavlanmistir. AM1.5G aydinlatma altinda &lciilen lsc, Voc ve FF, verim
parametrelerinin PH3 akis orani ile degisimi sirasiyla sekil 4.54’te verilmistir. En yliksek
Isc, Voc, verim ve doluk orani elde edilmis olan [SiH4]:[PH3]:[CO,]=40:40:16 katkilama

orani olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.54 Al 6n kontak/a-SiO:H (n)/a-SiO:H (i)/c-Si/Al arka kontak yapisinda glines
pillerinin Isc, Voc, verim ve FF degerlerinin PHs akisi ile degisimi.

n-tipi katkili tabaka kosullari hari¢ diger buyutme kosullari ayni olan Al 6n kontak/a-
Si:H (n)/a-SiO:H (i)/c-Si/Al arka kontak ve Al 6n kontak/a-SiO:H (n)/a-SiO:H (i)/c-Si/Al
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arka kontak yapisindaki iki gines pilinin 1-V karakteristiklerinin bir karsilastirmasi
yapildiginda Isc 1.34 A’den 1.45 A’e artarken, Voc'nin ¢ok az gelistigi, verimin 4.72%’den
5.35%’e gelistigi ve FF'in ise 49.40tan 51.37’ye gelistigi gorilmistir. (n) a-SiOx:H
tabakasinin kalitesi PH3 katkisi arttik¢a kotilesmekte ve bunun sonucu Isc, FF ve Voc

dolayisiyla n azalmaktadir. Bu iki glines pilinin |-V karakteristigi grafigi sekil 4.55'te

verilmistir.
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I ' I
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Sekil 4.55 Al 6n kontak/a-SiO:H (n)/a-SiO:H (i)/c-Si/Al arka kontak ve Al 6n kontak/a-
Si:H (n)/a-SiO:H (i)/c-Si/Al arka kontak yapisinda gtines pillerinin 1/V karsilastirmasi.

Asagidaki sekil 4.56’da verilen i¢c kuantum verimliligi 6l¢imleri de bu sonuglar

destekler yondedir.
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Sekil 4.56 Al/a-SiO:H (n)/a-SiO:H (i)/c-Si/Al yapisinda glines pillerinin PHs katkilama ile
IQE degisimi

Artan PHs orani ile kusur yogunlugunun artmasi ve bunun sonucu gilines pilinin
performansi kotilesmektedir. Bu sonuglardan yola cikarak (n) tabakasi i¢in uygun

katkilama oranini SiH4:PH3:COx=40:40:16 olarak belirledik.

4.2.7 Pencere tabakasi i¢in n-tipi a-SiO:H tabaka kalinhiginin belirlenmesi

Onceki bélimde katki miktarini belirledigimiz pencere tabakasinda kullandigimiz n-tipi
a-SiOx:H filmin kalinhgini belirlemeye calistik. Bu amacgla K2 yontemi ile temizledigimiz
p-tirl (Boron) katkili, (100) yonelimli 10-20 Ohm.cm direngli, 525 um kalinlikli CZ c-Si

alttabanlar lizerine cizelge 4.10’da verilen PECVD sartlarinda gilines pilleri Urettik.
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Cizelge 4.10 Al 6n kontak/a-SiO:H (n)/a-SiO:H (i)/c-Si/Al arka kontak yapisinda glines
pillerinin n-tipi tabaka kalinhk optimizasyonu igin PECVD kosullari

Ts tairitieme | Ru | Pgre Gaz Basinci SiH, Akigi PH; Akisi CO, Akisi

a-SiO:H (i) 190°C 60 s 10 | 3W 0,8 Torr 10 sccm - 1sccm

a-Sio:H (n) | 190°C 80s - | 3W 0,8 Torr 40 sccm 40 sccm 16 sccm

Daha sonra bu giines pilleri, pillerin tavlama sicakligina ve siresine cevabi referans
alinarak yiiksek sicaklik homojenlige sahip sicak bir tabla tizerinde sirasiyla 150 °C, 250
°C ve 300 °C de tavlanmistir. AM1.5G aydinlatma altinda &lgiilen Isc, Voc ve FF, verim
parametrelerinin a-SiOx:H (n) biriktirme siresi ile degisimi sirasiyla sekil 4.57’de

gorilmektedir.
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Sekil 4.57 Al 6n kontak/a-SiO:H (n)/a-SiO:H (i)/c-Si/Al arka kontak yapisinda glines
pillerinin n-tipi tabaka biriktirme siresi ile Isc, Voc, verim ve FF degisimi.
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Biriktirme sureleri ile karakteristiklerin gelisimleri referans alarak inceledigimizde 80s -
90s biriktirme siiresi araliginda en yiliksek verim elde edildigi gorilmektedir. Film

kalinhiginin UV bolgede IQE Uzerindeki etkisi asagidaki sekil 4.58’de gorilmektedir.

IQE (%)

A=400 nm ™~

40 50 60 70 80 0
nit)s

Sekil 4.58 Al 6n kontak/a-SiO:H (n)/a-SiO:H (i)/c-Si/Al arka kontak yapisinda giines
pillerinin n-tipi tabaka biriktirme siresi UV bdlgede IQE degisimi

(n) a-Sig,97500,025:H tabaka kalinligi arttikga UV bdlgede IQE’nin azalmasi davranisi (n) a-
Si:H tabakasinin kullanildigl durum ile benzerlik gostermektedir ve ayni mekanizmalar
ile aciklanabilir. Standart giines pili ile 80 s surede biyltiulmis (n) a-Sige7500,025:H
tabaka kullanilan glines pillerinin |-V karakteristiklerinin bir karsilastirmasi sekil 4.59’da

gorilmektedir.
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Sekil 4.59 Al/a-Sio,57500,025:H (n)/a-Sio,97500,025:H (i)/c-Si/Al yapisinda ve Al/a-Si:H (n)/a-
SiO:H (i)/c-Si/Al glines pillerinin |-V grafiklerinin karsilastiriimasi

Asagidaki cizelge 4.11'de farkli tabaka uygulamalarinin sonucunda elde edilen gelisim
Ozet olarak sunulmustur.

Cizelge 4.11 Farkh tabaka 6zelliklerindeki pillerin karakteristiklerindeki gelisim

n/i tabaka Yapisi n/i tabakalari proses Verim Voc FF Isc
sicakhgi (%) (mV) | (%) | (mA/cm?)
(n) a-Si:H/(i) a-Si:H 190/190 425 | 501 | 48,69 17
(n) a-Si:H /(i) a-SiOx:H 190/190 4,72 513 | 49,40 19
(n) a-SiOyx:H /(i) a-SiOx:H 190/190 5,35 517 | 51,37 20
(n) a-Si:H/(i) a-Si:H+Al BSF 225/150 9,2 428 | 59,5 | 36,1
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda a-Si:H/c-Si heteroeklem giines pillerinin PECVD teknigi kullanilarak
Uretilme sireci, yapisal, elektriksel ve optiksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
yontemler ve elde edilen pillerin performansini belirlemekte kullanilan karakterizasyon

yontemleri ¢alistik.

Kimyasal ve plazma temizlik yontemleri kullanilarak temizlenen p-tipi katkili tek tarafi
parlatilmis c-Si alttabanlar kullanilarak farkh biriktirme sirelerinde ve katkilama

oranlarinda:

(n)a-Si:H/(i)a-Si:H/(p)c-Si,
(n)a-Si:H/(i)a-SiOx:H/(p)c-Si,
(n)a-SiOx:H/(i)a-SiOX:H/(p)c-Si,
(n)a-SiOX:H/(i)a-SiOX:H/(p)c-Si ve
(n)a-SiOX:H/(i)a-SiOX:H/(p)c-Si/(i)a-SiOX:H/(p)a-Si:H

ornekleri Plazma Destekli Kimyasal Buharlastirma (PECVD) yontemi kullanilarak

hazirladik. Bu 6rnekler Gzerinde temizlik isleminin etkisi inceledik.

Bazi 6rneklerin 6n taraflarina metal kontaklar atilmadan 6nce RF kopartma teknigi ile
TCO (ITO) kapladik. Orneklerin 6n ve arka kontaklari 1sil buharlastirma teknigi ile Al ve
Ag kullanilarak atildi ve 150°C-300°C arasinda degisen sicakliklarda atmosfer ortaminda
tavlama islemi uyguladik. TiUm 6rneklerin i¢ kuantum verimlilikleri ile tavlama dncesi ve

sonrasl |-V 6lgiimlerini yaptik. Bazi 6rneklerin elektro liiminesans dlgiimlerini de yaptik.

e a-Si:H/c-Si (i) ve (n) tabakalari kullanilarak elde edilen giines pillerinde bir

proses penceresinin mevcut oldugu belirledik.
e Buna gore optimize edilen glines pilinin verimi % 9,2 olrak elde ettik.

Tez calismasi kapsaminda hidrojenlendirilmis amorf silisyum alt oksit oksijenleri (a-

SiOx:H, x<1), silisyum heteroeklem (SHE) glines pillerinin gelistirilmesi amaciyla
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e vyaygic (emitter),
e tampon (buffer)
e arka ylzey etkisi (back surface field-BSF) olarak kullandik.

Bu amacla farkli film blyitme kosullarinda amaca uygun olarak buydtilen a-SiOy:H
filmler ve bu filmlerin kullanildigi SHE giines pillerinin bélim 3’de 6zetlenen yéntemler

kullanilarak elde edilmis karakterizasyonlari yaptik.

e Katkisiz tampon tabakasi olarak kullanilan a-Si:H filmlerin optiksel 6zelliklerinin

istenilen uygulamalar icin optimize ettik.

e Katkisiz tabakalar c-Si wafer Uzerinde kullanilarak olusturulan SHE giines

pillerinde en uygun katki yogunlugu belirledik.

e Bu calismalar sonucunda c-Si alttabanlarin temizligi icin kullanilan plazma ve
kimyasal temizlik yontemlerinin elde edilen glnes pillerinin performansini

gelistirdigini gozledik.

Takiben farkli alttaban sicakliklarinda blyutilmis katkisiz ve n-tipi katkili filmler

kullanilarak buydtilen SHE’in performansindan inceledik.

e Katkisiz tabakasi 150°C ve n-tiiri katkili a-Si:H tabakasi 225°C’de biyiitiilen
glnes pilinin tavlanmasi sonucunda acik devre gerilimi ve kisa devre akiminin
iyilestigini gozledik. Bu sekilde, agik devre gerilimi 0.5 V'un lzerine ¢iktigini

gozledik. Doluluk faktériinin bir 6nceki pile gore iyilestigini gdzlemledik.

e 150°C’de 6dk. tavlanmis pilin verimi %6.28, doluluk orani %52, kisa devre akimi
1.69 A ve acik devre gerilimi 523 mV’tur. Bu pillerin daha ylksek sicaklikta

blydtilenlere gore isil acidan daha kararh oldugu gozledik.

a-SiOx:H’In dielektrik fonksiyonunun azalmasi, a-SiOx:H kirilma indisinin a-Si:H’tan
disik olmasini gosterir. Bunun nedeni ise a-SiOx:H tabakasinin olduk¢a goézenekli

yapida olmasidir

e Orneklerin (82)1/2=0 nin enerji konumundan tahmin edilmis optiksel bant
araliklarinin CO, oraninin artmasi ile foton enerjisinin daha buylk degerlere

dogru kaydigini tespit ettik.
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Tampon tabaka olarak a-SiOx:H kullaniimasi durumunda glines pilinin performansinin
H, seyreltmesi ile nasil degistigini incelemek amaciyla bir seri glines pili Urettik. K2
yontemi ile temizlenmis p-tipi (Boron) katkili, <100> y6nelimli 1-20Q c-Si alttabanlar
kullanarak bir Al grid/a-Si:H (n)/ a-Sip.9600.04:H (i)/c-Si (p)/Al yapisinda gines pilleri

Urettik.

e Hidrojen seyreltme orani arttikca Uretilen gilines pillerinin blyutdldikleri gibi

Olglilen Isc, Voc, verim ve doluluk faktorlerinin arttigini gérdik.

e Bu piller yiiksek sicaklik homojenlige sahip sicak bir tabla tizerinde 250°C’de
farkh slrelerde tavladik ve tavlama siresi 2 dakikaya kadar en yiksek acik
devre gerilimi ve kisa devre akimi degerleri R=7 ve R=10 hidrojen seyreltme
oranlarinda blyutidlmis pillerde elde ettik. Tavlama siresi 2 dakikayi astiginda
R=3 ve R=5 hidrojen seyreltme oranlarinda biyittiglimiz giines pillerinin agik
devre gerilimi ve kisa devre akimlarinin ciddi bicimde dustigini gozledik, R=7
ve R=10 hidrojen seyreltme oranlarinda blyuttigliimuaz glines pillerinde ise bir

degisiklik gozlemedik.

Tampon tabakasi olarak a-SiOx:H kullanildiginda, en uygun [SiH4]/[CO,] oranini
belirlemek igin K2 yontemi ile temizlenmis p-tipi (Boron) katkili, <100> yénelimli 1-20Q
c-Si alttabanlar kullanarak Al grid/a-Si:H (n)/a-SiOx:H (i)/c-Si (p)/Al yapisinda glines

pilleri Grettik.

e Uretilen pillerde lsc, Voc, FF ve 1 parametrelerinde gdzlenen diisiisiin, a-SiOx:H
(i) tampon tabakasindaki oksijen miktari artmasi sonucu kusur yogunluklarinin
artmasi ve ara ylzeyin pasivasyonun kotileserek tabaka direncinin artmasi ile

aciklanabilir.

Tim pillerde verimin beklenenden duislik degerlerde olmasi mikro yapilarin gereginden

fazla olmasi ile agiklanabilir.

Bununla beraber n/i tabaka yapilarinda a-SiOx:H yapisindaki filmlerin kullaniimasinin

pil performansini gelistirdigi gorduk.

Bliyitme sonrasi tavlama ile performansin arttigi, (n) a-SiOX:H tabakali glines pillerinin

daha yuksek sicaklikta ve daha uzun sirelerde tavlandigini gérdiik
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Deneysel sonuglara gore , a-SiO:H oksijenlerin tampon ve yaygi¢ kullanildigr durumda
alttaban katkilma tipinin ve ylizey plrizlGliginin etkisi ile ylksek verimler igin arka

ylizey alan etkisinin calisiilmasi yarali olacagl sonucuna vardik.
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