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Son yillarda, elektron segici tasiyict kontaklar (ESC), yiiksek performansli giines
hiicrelerinde elektron tasiyici ayrimi i¢in geleneksel katkili p-n eklem giines hiicrelerine
etkili bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bu tez kapsaminda ilk defa, ELO yontemi ile
tiretilen esnek ince film GaAs giines hiicresine ESC katmani entegre edilmistir. TiO2 ve
ZnO metal oksitler ESC katmani olarak bu hiicrelerde kullanilmistir. Tezde onerilen aygit
yapist ve Uretim yaklasimi, epitaksiyel hiicre biiylitmenin zorlugunu kismi olarak
azaltirken, genel hiicre iiretim maliyet ve fabrikasyon siireclerinde konvansiyonel
yaklasimlara gore daha verimli ve maliyet etkin hiicrelerin daha kolay bir sekilde
iiretilmesini saglayacak potansiyele sahiptir.

Tez kapsaminda, p-GaAs/TiO2, p-GaAs/ZnO ve p-GaAs/TiO2/ZnO aygit yapilari
icin simiilasyon gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari, n-GaAs yayici katmani yerine
ince TiO2 veya ZnO tabakalarinin kullanilmasinin, GaAs giines hiicrelerinde elektron
seciciligini artirarak yiiksek verimlilige yol actigim1 gostermektedir. Herhangi bir
yansitma Onleyici katman kullanilmadan yapilan hesaplamalarda dahi, GaAs/ESC
hiicrelerden p-GaAs/TiO2 i¢in %?29,3, p-GaAs/ZnO i¢in %27,2 ve p-GaAs/Ti02/Zn0 i¢in
%28,8 gibi yiiksek doniisiim verimi elde edilebilecegi gosterilmistir. Iyi bir yansima
onleyici katmanla bu degerler %32 limitine yaklasabilmektedir.

Teorik hesaplar1 yapilan bu hiicre yapilarindan ilk defa esnek ince film GaAs/ESC
hiicre fabrikasyonu basarili bir sekilde gerceklestirilmis ve karakterizasyonlar
yapilmistir. Ancak, fabrikasyonu gercgeklestirilen bu hiicrelerden teorik beklentinin
aksine cok yiliksek verim oOlciilememistir. Deneysel olarak elde edilen en yiiksek
verimlilik degeri %2,23 seviyelerinde kalmistir. Fabrikasyon siireclerinin ve ESC
kaplama yontemlerinin sebep oldugu ¢ok diisiik paralel ve cok yiiksek seri direng iiretilen
hiicrelerin 6zellikle acik devre voltaji ve dolum faktorlerinin ¢ok diisiik olmasina yol
acarak hticre performansini limitlemistir.

Anahtar Sozciikler: GaAs giines hiicresi, Elektron segici kontak, Metal oksit,
Epitaksiyel film kaldirma.
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ABSTRACT

INTEGRATION of METAL OXIDE INORGANIC MATERIALS into GaAs
CELL TECHNOLOGY as ELECTRON SELECTIVE EMITTER LAYER

Elif YILMAZ

Department of Chemical Engineering
Programme in Chemical Technologies
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2024
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa KULAKCI

In recent years, electron selective carrier contacts (ESC) have emerged as an
effective alternative to doped p-n heterojunction solar cells. In this thesis study, ESC
layers were integrated into a flexible thin-film GaAs solar cell fabricated by the ELO
method for the first time. TiO2 and ZnO were used as ESC layers. The proposed device
structure reduces the complexity and cost of epitaxially grown cells while enabling the
production of high-efficiency GaAs solar cells that are easy to fabricate.

Within the scope of this thesis, simulations were performed for p-GaAs/TiO:, p-
GaAs/ZnO and p-GaAs/TiO2/Zn0O hibride device structures. The simulation results show
that the use of thin TiO2 or ZnO layers instead of n-GaAs emitter layer improves the
electron selectivity in GaAs solar cells, leading to high efficiency. Even without any anti-
reflection layer, calculations show that high conversion efficiencies of 29.3% for p-
GaAs/Ti0z, 27.2% for p-GaAs/ZnO and 28.8% for p-GaAs/Ti02/Zn0O can be obtained
from GaAs/ESC cells. With a good anti-reflection layer, these values can approach the
32% limit.

From these theoretically calculated cell structures, flexible thin film GaAs/ESC
cells were successfully fabricated and characterized for the first time. However, contrary
to the theoretical expectation, very high efficiency could not be measured from these
fabricated cells. The highest efficiency value obtained experimentally was 2.23%. The
very low shunt and very high series resistance caused by the fabrication processes and
ESC coating methods led to very low open circuit voltage and fill factors of the fabricated
cells, limiting the cell performance.

Keywords: GaAs solar cell, Electron selective contact, Metal oxides, Epitaxial lift-off.
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1. GIRIS

Gliniimiizde enerji ihtiyaci, hizla artan diinya niifusu ve endiistriyel gelismelerle
birlikte dnemli bir sorun haline gelmistir. Fosil yakitlarin sinirlhi rezervleri, gevresel
etkileri ve siirdiiriilemez yapisi, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir.
Bu baglamda, glines enerjisi temiz, siirdiiriilebilir ve neredeyse sonsuz bir enerji kaynagi
olarak One ¢ikmaktadir. Glines enerjisi farkli sekillerde kullanilabilirken, son yillarda
giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik teknolojilerin
kullanimi1 hizla artarak yayginlagsmaya baglamistir. Bu yayginlagmanin en 6nemli sebebi
yillar i¢inde fotovoltaik sistemlerin 6zellikle gilines hiicresi iiretim maliyetleri diiserken
doniisiim verimliliklerinin de endiistriyel hale gelen yeni hiicre teknolojileriyle artirilmasi
sayesinde olmustur. Giliniimiizde fotovoltaik teknolojilerden enerji iiretim maliyeti
konvansiyonel teknolojilerle kolayca rekabet edebilecek seviyeye ulasmistir. Bu
teknolojilerin hem daha ucuz ve hem de daha yaygin hale gelerek, gelecekteki enerji
arzinin ve glvenliginin saglanmasi i¢in daha ucuz ve daha verimli giines hiicrelerinin

gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.

Her ne kadar tarihi 1800’li yillara kadar gitse de, modern anlamda giines
hiicrelerinin baglangict olarak 1954 yilinda Bell Laboratuvarlarinda ilk p-n eklem
silisyum (Si) giines hiicrelerinin basarili bir sekilde iiretilmesi kabul edilebilinir. Si
tizerinden 70 yil Once baslayan hiicre teknolojisi yogun arastirma gelistirme
faaliyetleriyle uydu-uzay kullaniminin 6tesinde yeryiizii uygulamalari i¢in en 6nemli ve
maliyet etkin teknolojilerden biri haline gelmistir. Giines hiicreleri giiniimiizde gerek
endiistriyel olarak pratik uygulamalarda yer bulmus ve gerekse arastirma gelistirme
asamasinda olan farkli malzeme ve iiretim teknolojilerinin kullanildig1 disiplinler arasi
cok biiytik bir arastirma ve uygulama alani haline evrilmistir. Hem malzeme
teknolojisindeki gelismeler ve hem de farklt malzeme teknolojilerinin bir araya
getirilmesine dayali yeni hiicre mimarisi ve iiretim siirecleriyle hiicre verimlilikleri her
gecen giin artmaya devam etmektedir. Fotovoltaik hiicrelerin performanslari, gii¢
dontisiim verimliligi gibi bir¢cok deger acisindan farklilik géstermektedir; bu degerlerden
en Onemlisi, gelen optik gii¢ basina iiretilen elektrik giictidiir. Verimlilik degerlerindeki
ilerlemeler 1976 yilindan itibaren, NREL (ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvari) farkl hiicre teknolojilerinin ¢ogu i¢in diizenli bir sekilde yillik bir ¢izelge
olarak yaymlanmaktadir [1]. Sekil 1.1°de mevcut hiicre teknolojilerinden elde edilen en

yuksek verimlilik sonuglar1 gosterilmektedir. Fotovoltaik teknolojiler arasinda kristal Si
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tabanli giines hiicreleri, pazarin en biiyilk bolimiinii elinde tutan ve uzun yillardir
kullanilan en yaygin teknolojidir. Si tabanli giines hiicrelerinin en yiiksek verimlilikleri
yaklasik %26 civarinda olup, bu hiicreler genellikle kirilgan ve sert yapidadir. Bir diger
onemli fotovoltaik teknoloji ise ince film giines hiicreleridir. Kadmiyum telliir (CdTe),
bakir indiyum galyum selenit (CIGS), amorf-Si gibi malzemeler kullanilarak iiretilen ince
film giines hiicreleri maliyet etkin iiretim siiregleri ve esnek altliklar {izerinde
uygulanabilme potansiyelleri ile dikkat ¢ekmektedir. Ancak her ne kadar tiiretim
maliyetleri diisiik olsa da bu hiicrelerin verimlilikleri Si giines hiicrelerine kiyasla daha
az oldugundan ve malzemesel problemlerinden dolay1 pazardaki paylar1 daha diisiik
kalmistir. CdTe glines hiicrelerinin laboratuvar verimliligi yaklasik %22,1 iken, CIGS

hiicrelerinin verimliligi %23,4 seviyelerindedir [1].
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Ustiin fiziksel ve kimyasal dzelliklerinden dolay1 III-V yariiletken malzemelere
(GaAs, InP, GaN, AlGaAs, GalnP, AlGalnP, vb.) dayali gilines hiicreleri, fotovoltaik
teknolojiler arasinda ayr1 bir 6neme sahiptir. III-V grubu yari iletkenler, yiiksek elektron
mobilitesi, dogrudan ve ayarlanabilen bant araligt ve miikemmel optoelektronik
Ozelliklere sahiptirler. Bu 0zelliklerinden dolayr giiniimiiz hizli elektronik ve
optoelektronik uygulamalarda neredeyse rakipsiz bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bu
istiin Ozellikleri ayrica Sekil 1.1.°de goriildiigli iizere c¢ok yiliksek verimli gilines
hiicrelerinin iiretilebilmesine de olanak saglamaktadir. Epitaksiyel olarak biiytitiilen bu
malzemeler 6rgili ve bant miihendisligi sayesinde tek eklem giines hiicrelerinin 6tesinde
giines 1s1ma tayfinin etkin bir seklide sogurulmasini saglayan ¢ok eklemli yiliksek verimli
coklu eklem (multi junction) giines hiicrelerinin iiretilebilmesini miimkiin kilmaktadir.
Giintimiizde 6 eklemli rekor seviyede verimlilik degerine (tek giines 1s1masi altinda %40
civart) sahip III-V grubu giines hiicrelerinin iiretilebilecegi gosterilmistir. Ancak iiretim
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmast bu hiicrelerin kullanimini maliyetin ikinci plana
itilebildigi uydu-uzay, havacilik ve bazi askeri/sivil 6zel uygulamalarla sinirlandirmastir.
Genel yerylizii kullaniminda diger hiicre teknolojileriyle hala rekabet edememektedir. Su
an sadece yogusturulmus fotovoltaik teknolojilerinde kullanim alan1 bulabilmektedir. Son
yillarda Si fotovoltaik teknolojilerinde olusan maliyet azaltmalarindan dolay1
yogusturulmus fotovoltaik uygulamalar1 da neredeyse tiikenme noktasina gelmis, I11-V
grubu hiicrelerin kullanim alanlar1 sadece agirlik/Watt, yiiksek sicaklik ve radyasyon
tolerans degerlerinin 6nemli oldugu uydu-uzay ve havacilik kullanimlarina indirgenmistir
[2-3]. Epitaksiyel biiyiitmeler i¢in gerekli kaliteli alttas maliyeti, biiylitmede kullanilan
malzeme ve sistemlerin pahali olmasi, fabrikasyon siireclerinin pahali ve karmasiklig: I11-
V grubu giines hiicrelerinin iiretim maliyetini rekabet edemeyecek sekilde arttirmaktadir.
Bu iiretim maliyetleri arasinda, ytliksek kaliteli alttas girdisi acik ara en biiyiik paya
sahiptir. Hiicre yapisina ve teknolojisine bagli olarak alttas maliyeti toplam hiicre iiretim

maliyetinin %80-85’in1 olusturmaktadir.

III-V malzeme grubunun en bilineni ve yaygin olarak kullanilani, liretim ve alttas
teknolojisi en geligsmis olan GaAs’tir. III-V grubu yiiksek verimli tek ve ¢ok eklem hiicre
teknolojilerinin en temel bileseni olan GaAs, giines 151ma tayfinda yiiksek foton sogurma
katsay1s1 ve diisiik yeniden birlesme hizlar1 sayesinde teorik limite yakin verimlilikte tek
eklem hiicrelerin tiretilmesine olanak saglamaktadir. Son yillarda GaAs tabanli III-V

grubu gilines hiicrelerinin iiretim maliyetlerini azaltabilmek i¢in farkli yaklasimlarla
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yogun calismalar yapilmaktadir. Bu yaklagimlardan en 6ne ¢ikani ve 6nemli olan1 pahali
GaAs alttaglarin tekrar tekrar yeniden kullanimina olanak saglayan epitaksiyel film
kaldirma (Epitaksiyel Lift-Off (ELO)) teknigidir. Bu yontemle epitaksiyel olarak
bliyiitiilen aktif aygit yapisi (tek/cok eklem giines hiicreleri, elektronik ve optoelektronik
aygitlar) tlizerine blyiitiildiigii pahali alttastan kaldirilarak baska bir esnek tasiyiciya
(metal, plastik vb) transfer edilmektedir. Geride kalan alttas ise mekanik ve kimyasal
parlatma siirecinden sonra yeni bir aygit biiylitmesi i¢in defalarca kullanilabilmektedir.

Boylece hiicre liretimindeki pahali alttas girdisi 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir.

ELO yontemiyle iiretilen GaAs tabanli ince film hiicreler maliyet etkinliginin
otesinde, esnekligi, hafifligi, konvansiyonel alttas tabanli muadillerine gore daha yiiksek
verimliligi ve uygulamada sundugu fonksiyonellikleriyle III-V ~grubu hiicre
teknolojisinde yeni bir kulvar agmistir. ELO yontemiyle iiretilen bu esnek ince film
hiicreler arka kontaklarini ayna olarak kullanabildiklerinden aktif hiicre kalinlig1 alttas
tabanlilara gore ¢ok daha ince olmakta, artan optik yogunlukla daha verimli, hava kiitlesi
(air mass) toleransi 1s1 ve radyasyon toleransi ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Ayna vazifesi
goren arka kontak ayni zamanda foton geri doniisiim etkisini konvansiyonel hiicrelere
gore 6nemli dlctlide arttirmaktadir. Boylece elektron desik birlesmesinden olusan fotonlar
aktif hiicre yapist icerisinde sogurularak yeniden elektron desik ¢iftleri
olusturabilmektedir [4]. Bu nedenle, esnek ince film GaAs tabanli giines hiicrelerinin
gelistirilmesi ve maliyet etkin bir sekilde yayginlagmasi hizla gelisen ve yliksek miktarda
giines hiicresi talebi olusturan uydu-uzay ve havacilik teknolojilerinin maliyet etkin ve

giivenli bir sekilde siirdiirtilebilmesi i¢cin 6nem arz etmektedir.

ELO yontemiyle GaAs tabanli III-V grubu giines hiicrelerinin maliyeti
diisiiriilebilse de maliyetin daha da asagi diistiriilmesi gerekmektedir. Endiistriyel bir
tiretimde Ozellikle epitaksiyel biiylitme girdilerinin de miimkiin oldugunca en alt
seviyelere indirilebilmesi 6nem arz etmektedir. III-V grubu giines hiicreleri epitaksiyel
olarak MOCVD (Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme) veya MBE (Molekiiler
Demet Epitaksi) yontemleriyle biiytitiilmektedir. MBE sistemi genel olarak arastirma
gelistirme faaliyetlerinde kullanilirken MOCVD biiyiik 6lgek endiistriyel iiretimde hem
maliyet hem de biiyiitme hiz1 a¢isindan tercih edilen yontemdir. Epitaksiyel biiyilitmelerin
maliyetini daha da alt seviyelere indirebilmek i¢in gelecek yillarda kaynak malzemesi

olarak metal organikleri kullanan MOCVD yonteminin yerini alabilecek kaynak



malzemesi (metal hidritler) daha ucuz ve biiyiitme hiz1 ¢ok daha yiiksek olan DHVPE
(Dinamik Hidrit Buhar Faz Epitaksi) yontemi gelistirilmeye ¢alisiimaktadir. Epitaksiyel
bliylitme maliyetini diisiirebilecek bir diger yontem ise aktif hiicre yapisinin yayici ve
optik pencere epitaksiyel katmanlarinin epitaksiyel olmayan ucuz malzeme gruplariyla
degistirilmesidir. Boylece hiicrenin sogurma katmani epitaksiyel olarak biiyiitiiliirken
yayict ve optik pencere katmani epitaksi gerektirmeyen ucuz sistem ve malzemelerle
kaplanabilmekte, ayrica fabrikasyon siirecleri de daha ucuz ve kolay hale gelebilmektedir.
Bu yontemde temel yaklasim yayici katman ve optik pencerelerin biiyiik bant aralikli ince
bir tasiyici segici metal oksit katmanla degistirilmesidir. Enerji bant hizalanmasi
asimetrik olacak sekilde secilen tasiyici secici kontaklar bir tasiyicinin (elektron veya
desik) kolayca geg¢mesine izin veritken digerinin gegisini etkin bir sekilde
engellemektedir. I1I-V grubu malzemeler icin en iyi tastyict secici kontaklar yiiksek bant
aralikli gecis metali oksitleri (TiO2, ZnO, Ta»0s, NiO, vb) olarak gdziikmektedir. Bu
metal oksitler hali hazirda organik ve perovskit gibi hiicre teknolojilerinin en temel
yapilarindan biridir. Son yillarda Si teknolojisine uyarlama ¢alismalar: basarili bir sekilde
devam etmektedir. Si kadar yogun arastirma ¢alismalar1 yapilmasa da alttag tabanli I1I-V
grubu hiicrelerde bu tastyici segici kontak kullanimi ¢aligmalart baglamistir. Yiiksek bant
aralikli tastyici secici metal oksit kullanimi III-V grubu hiicrelerin etkin bir sekilde
kullanamadig1 giines tayfinin yiiksek enerjili bolgesinin etkin bir sekilde kullanilmasina
izin vermesi ve hiicrelerden daha yiiksek acik devre saglayabilmesi sayesinde geleneksel
p-n eklem hiicrelere gore daha verimli ve daha maliyet etkin hiicrelerin tiretilebilmesine

olanak saglayabilme potansiyeli ¢ok yiiksektir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ilk defa GaAs esnek giines hiicrelerine elektron segici
kontak (ESC) katmani entegrasyonu ile GaAs tabanli ELO esnek ince film giines hiicresi
fabrikasyonu basarili bir sekilde gerceklestirilmis ve gosterilmistir. Sogurma bolgesi p-
GaAs olan yart hiicre yapilarina elektron secici kontak olarak TiO2, ZnO ve ikili katman
Ti02/Zn0O metal oksitler kullanilmis, ITO ise bu hiicrelerde 151k gegirgen kontak olarak
kullanilmistir. Hiicre yapilar1 oncelikle teorik olarak modellenip performans degerleri
hesaplanmis, teorik olarak en iyilestirilmis yapilar lizerinden aygit iiretim ve fabrikasyon
siirecleri gerceklestirilmistir. Hem aygit simiilasyon c¢alismalart ve hem de {iretilen
hiicrelerden elde edilen onciil sonuglar GaAs/ESC hibrit hiicrelerin III-V grubu hiicre
teknolojilerindeki potansiyelini gdstermistir. Her ne kadar deneysel sonuglar teorik

beklentilerden uzak kalsa da elde edilen bulgular 6zellikle metal oksit kaplama,
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GaAs/ESC arayiiz yonetimi ve hiicre fabrikasyon siireglerinde yapilacak iyilestirmelerle
bu hiicre yapilarimin yiiksek performans degerlerine ulasabilecegini gostermistir. Onciil
olan bu arastirma sonuglarinin bu konuda calisacak arastirmacilar acisindan dikkat

cekecegi ongoriilmektedir.

1.1. Tezin Icerigi

Bu tez c¢alismas1 kapsaminda:

Boliim 2°de I1I-V grubu giines hiicreleri, GaAs giines hiicrelerinin fiziksel ve optik
Ozellikleri ile uygulama alanlar1 anlatilmistir. Esnek ince film giines hiicreleri i¢in ELO
stiregleri aciklanmustir.

Boliim 3’te, GaAs tabanli III-V grubu giines hiicreleri i¢in elektron tastyict segici
katman alanindaki literatiir calismalar1 ve ESC katmanlar 6zellikleri anlatilmistir.

Boliim 4’te GaAs/ESC hibrit hiicrelerin tasarim ve teorik hesaplamalar1 yapilmis,
hiicre yapilari teorik olarak en iyilestirilmis ve elde edilen bulgular detayli bir sekilde
sunulmustur.

Boliim 5’te Hiicre tiretiminde kullanilan deneysel teknikler, aygit fabrikasyon ve
aygit karakterizasyon siiregleri detayli bir sekilde sunulmustur.

Boliim 6’da fabrikasyonu tamamlanan GaAs/ESC giines hiicrelerinin elektriksel ve
optik karakterizasyon sonuglari sunulmus elde edilen sonug ve bulgular tartisilmistir.

Boliim 7° de tez ¢aligmasi siirecinde elde edilen teorik ve deneysel sonuglar kisaca

ele alinmis bu hiicre yapilar1 i¢in gelecek perspektifi ¢izilmeye ¢alisilmistir.



2. III-V GRUBU GaAs GUNES HUCRELERI
2.1. III-V Grubu Yan iletkenler

II-V grubu yar iletkenler, periyodik tablonun III. grubunda yer alan elementler
(galyum (Ga), indiyum (In), aliiminyum (Al)) ile V. grubunda yer alan elementler
(arsenik (As), fosfor (P), antimon (Sb)) arasinda olusan kimyasal bilesiklerdir. Bu
malzemeler, elektronik ve optoelektronik cihazlarda genig bir kullanim alanina sahiptir,
ozellikle ytiksek hizli elektronik ve fotonik cihazlarin temelini olusturmaktadir. III-V yar1
iletkenlerden, iki, ii¢ veya dort kimyasal elementten olusan ikili (GaAs, indiyum fosfit
(InP)), ticlii (aliminyum galyum antimonit (AlGaSb), galyum indiyum fosfit (InGaP)
veya dortlii (aliminyum galyum indiyum fosfit (AlGalnP)) alagimlar olusturabilmektedir.

III-V grubu ve diger yar iletkenlerin elektriksel ve fiziksel 6zelligini belirleyen
bant aralig1 enerjisi (bandgap) ve orgii sabitidir (lattice constant). Bant aralig1 bir yari
iletkenin elektronik ozelliklerini belirlerken, orgii sabiti kristal yapmin boyutlarini
tanimlar. III-V grubu yar iletkenler dogrudan bant araligina sahiptir ve bu iki 6zellik
arasindaki iliski, bu aygitlarin performansini biiylik olcilide etkiler. Farkli bilesiklerin ve
alasimlarin optik ve elektronik 6zelliklerini optimize etmek i¢in bant aralig1 ve 6rgii sabiti
kullanilir. Sekil 2.1'de gosterilen grafikte, bu 6zelliklerin birlesimi ile ¢esitli III-V grubu
alasimlar {iretilebilmektedir. Uclii veya dortlii alasimlarda element giftlerinin
konsantrasyonu, bant araligi, kirilma indisi ve sogurma katsayis1 gibi optik 6zellikleri
ayarlamak icin degistirilebilir. Orgii uyumu saglandiginda, III-V grubu malzemelerden
olusan tiglii ve dortlii bilesikler, ¢oklu eklem hiicreleri gibi gelismis aygit yapilari icin
cesitli olanaklar sunmaktadir. Bu 6zellik sayesinde, orgii sabiti ve bant miihendisligi

yapilarak besli veya daha fazla bilesik tasarlamak miimkiin olmaktadir.



1 ¥ | ' I ' I ! ] ¥ I 4
Band gap
24l NPQ___‘_ o ——direct 1 0.50
GaF’OQ ’ o - --indirect
| 4 o060
% 16 -1 0.77 5
o E=
o
& | 4 100 §
o4 =
0.8 | - 1.55
" InSb 4 310
InAs
-1 10.00
00 1 i 1 i ] 1 ] 1 L " 1 3
54 56 58 6.0 6.2 6.4 6.6
Lattice constant (A)

Sekil 2.1. I1I-V yari iletkenlerin bant araligi enerjisi ve drgii sabiti [5].

III-V grubu yariiletkenler, sahip olduklar1 optik ve elektriksel 6zellikleri ile ileri
teknoloji ve yenilikg¢i ¢oziimler gelistirmede dnemli bir rol oynamaktadir. Bu malzemeler,
yogunlastirilmis (ya da konsantre) fotovoltaik sistemlerden, kiziltesi 151k yayan ve lazer
diyotlardan heteroeklem giines hiicrelerine, fotodedektdrlerden telekomiinikasyon
lazerlerine, goriintiileme ve sensorlerden yiiksek elektron mobiliteli transistorlere
(HEMT) kadar elektronikler, telekomiinikasyon ve nanoelektronik gibi genis bir

yelpazede askeri, uydu-uzay teknolojileri gibi kritik uygulamalarda kullanilmaktadir.



2.2. ITII-V Grubu Giines Hiicreleri

Yiiksek verimlilik potansiyelinin yani sira, I1I-V yar1 iletken malzemeler, elementel
bilesimlerle bant araligi ayarlanabilirligi (Sekil 2.1), dogrudan bant aralig1 enerjileri
tarafindan daha yiiksek foton emilimi, uzaydaki yiiksek enerjili 1s1nlara kars1 daha yiiksek
direng ve Si giines hiicrelerine gore 1s1 ile daha az verimlilik diisiisii gibi avantajlara
sahiptir. III-V giines hiicrelerinin enerji doniisiim verimleri her gegen yil istikrarli bir

sekilde artmaktadir.

2.2.1. Tek eklemli III-V grubu giines hiicreleri

Tek eklem III-V giines hiicreleri, genellikle GaAs, InP, GaSb (galyum antimonit)
ve GalnP gibi malzemelerden yapilmaktadir. Bu malzemeler, dogrudan bant araligina
sahip olup, fotonlarin etkili bir sekilde sogurulmasini saglamaktadir. GaAs, yaklasik 1,42
eV'lik bir bant araligina sahiptir ve glines spektrumunun bilyiik bir kismini verimli bir
sekilde sogurabilmektedir. Sekil 2.2°de giines hiicrelerinde kullanilan yar1 iletken
malzemelerin, sogurma katsayilarinin dalga boyuna bagli grafigi verilmektedir. GaAs
yiiksek sogurma katsayisina sahip oldugundan giines 1sinlarmni Si’ye kiyasla daha iyi

sogurmaktadir.

10’ . . y . .

— GaAS
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Sekil 2.2. Giines hiicrelerinde kullanilan bazi yariiletkenlerin dalga boyuna gore sogurma katsayisi [6].
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Glines hiicresinin ¢aligsmasi i¢in ilk fiziksel mekanizma gilines spektrumundan
fotonlarin emilmesidir. Bunun igin, p-n-eklemini olusturan malzemelerin giines
spektrumu ile uyumlu bir bant aralig1 enerjisine sahip olmasi gerekir. Malzeme bant
araliginin bir fonksiyonu olarak tek eklemli bir giines hiicresi i¢in Shockley ve Queisser
verimlilik sinir1 (S-Q) ¢esitli yariiletken malzemeler i¢in hesaplanmistir [7]. Tek eklemli
yart iletkenler i¢in bu verimlilik sinirlari, Sekil 2.3°te yogunlastirilmamis AM1.5G giines
aydinlatmasi i¢in gosterilmistir. Tek eklemli bir giines hiicresi i¢in maksimum doniisiim
verimi, 1,34 eV'lik bir optimum bant aralig1 ile %33,7 olarak hesaplanmistir. AM1.5G
spektrumu i¢in 1,0 ile 1,5 eV arasindaki malzeme bant aralig1 verimliligi en iist diizeye
cikarmaktadir. GaAs ve InP gibi 6nemli III-V grubu malzemeler, Sekil 2.3 teki gibi bant
araliklar1 sayesinde doniisiim verimliliginde en yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu

nedenle, giines hiicreleri iiretiminde III-V yar iletkenlere biiyiik ilgi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Bant araliginin bir fonksiyonu olarak tek eklemli giines hiicresi i¢in teorik Shockley-Queisser
(SQ) verimlilik limiti (diiz ¢izgi) [7-8].

Diger taraftan giines spektrumundan daha fazla yararlanarak SQ siniriin {izerinde
verimlilik elde etmek i¢in, farkli bant araliklarinda birden fazla yari iletkenin kullanildig:
cok eklemli hiicreler iiretilmektedir. Bu sayede farkli bant araligindaki malzemelerin

giines 151811 sogurma ozelliginden yararlanilmaktadir.
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2.2.2. Cok eklemli III-V grubu giines hiicreleri

Bir giines hiicresindeki enerji kayiplarmin en 6nemli sebeplerinden biri, gelen
fotonun enerjisi ile hiicre malzemesinin bu enerjiyi elektrige doniistiirebilme kapasitesi
arasindaki uyumsuzluktur. Eger foton enerjisi bant aralig1 enerjisinden kiigiikse hiicrede
hicbir sogurma gergeklesmez. Foton enerjisinin sadece bant araligi enerjisine esit olan
kismu elektrik enerjisi olarak iiretilebilir, diger kismi1 bant araligindan daha biiytikse 1s1
olarak bosa harcanmaktadir. Bu nedenle, farkli bant aralig1 enerjilerine sahip fotovoltaik
malzemelerin ¢oklu istiflenmesi, bu enerji kaybini azaltarak, glines 15181 spektrumunun
verimli bir sekilde sogurulmasini miimkiin kilmaktadir. Farkli III-V yar iletkenlerden
yapilmis giines hiicreleri bu sekilde istiflendiginde yiiksek verimler elde edilebilmektedir.
Bu, giines spektrumunun verimli bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Sekil 2.4
(soldaki) tipik bir ti¢li baglant1 gilines hiicresinin semasim1 gostermektedir. GalnP,
GalnAs ve Ge’den (germenyum) olusan ii¢ alt hiicre st iiste istiflenir ve tiinel diyotlarla
seri olarak birbirine baglanir. Giines spektrumunun verimli bir sekilde kullanilmasinin
anahtari, her bir alt hiicrenin bir altindakinden daha yiiksek bir bant aralifina sahip
olmasidir. Bu sayede her bir alt hiicre kendi bant araligina en yakin spektral araliktaki

15181 sogurarak enerji kayiplarini azaltmaktadir (Sekil 2.4 (sagdaki)).

Incident light __. 1600+ 1 AM1.5 spectrum
e B8 GalnP
l 1 1 1 Ng' 1400+ N GalnAs
S 1200, EGe
GalnP top cell Q 1000
o
Tunnel diode © J
g 800
GalnAs middle cell £ 6004
: ©
Tunnel diode 5 400-
@
Ge bottom cell & 200+

L D Al
1500 2000 2500
Wavelength [nm]

500 1000

Sekil 2.4. (sol) GalnP/GalnAs/Ge ii¢lii eklemli giines hiicresi yapist (sag) Dalga boyuna bagl AM1.5
giines spektrumunun ti¢ eklemli giines hiicresi tarafindan kullanilabilen kistmlari grafigi [9].
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Cok eklemli giines hiicresi yaklagimi, ilk olarak 1970’lerin sonundan 1980’lerin
ortasina kadar Research Triangle Institute ve Varian Research Center tarafindan,
AlGaAs/GaAs cift eklemli yapilar seklinde gelistirilmistir. 1987 yilina gelindiginde
InGaP/GaAs tandem gilines hiicrelerini olusturmak icin AlGaAs yerine InGaP
kullanilabilecegi Olson vd. tarafindan gosterilmistir [10]. 1990’larin sonunda ise

InGaP/GaAs/Ge iiglii eklemli giines hiicresi tasarlanmistir.

Uclii eklemli giines hiicresinin piyasaya siiriilmesinden giiniimiize, bu teknoloji
dontisim veriminde gelecekteki hiicreler igin Onciiliik etmistir. GalnP/GaAs/Ge
(1,82/1,42/0,67 eV) kafes uyumlu iiclii baglant1 hiicreleri, %30'un iizerinde verimlilikle,
son yirmi yilda bir¢ok uzay uygulamasinda yer almistir. Bu hiicrelerde alttas olarak 6rgii
uyumlu Ge alltag1 kullanilmaktadir. Diger taraftan Ge alttagin kullanilmadigi 6-eklem
hiicre yapisina kadar istiflenmis ters metamorfik (IMM) hiicre yaklasimi gelistirilmistir.
Hiicre alltag yapistirma ve mekanik birlestirme olmadan dogrudan biiyiitiilmiistiir [11].
Bu yapinin yogusturulmus giines altinda 6l¢iimiinde %47,1 rekor verim elde edilmistir
[12]. Pahali Ge alttasin1 ¢ok eklemli yapidan ¢ikarmak i¢in III-V grubu hiicrelerin Si
hiicrelerle alttag yapistirma veya mekanik birlestirme yoluyla entegrasyonu arastirilmaya
baslanmigtir. Dort terminal mekanik olarak birlestirilen GalnP/GaAs/Si ¢oklu eklem
hiicreden %35,9 [13], alttas yapistirma teknigi ile iki terminalli, li¢ eklem hiicreden ise
%34,5 verimlilige ulasilmistir [ 14]. III-V grubu hiicrelerin verimini daha da arttirmak i¢in

alternatif yaklagimlar arastirilmaktadir [15-18], bu yaklasimlar Sekil 2.5’te sunulmustur.
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Sekil 2.5. Farkli I1I-V giines hiicresi konseptlerinin sematik gésterimi [9].

Cok eklemli giines hiicreleri, gili¢/agirlik oraninin yiiksek olmasmin istendigi
iletisim uydularinin uzay uygulamalarinda tercih edilen teknoloji olmustur. Diger taraftan
yeryiizii uygulamalarinda, ¢ok baglantili giines hiicreleri, kavisli aynalar seklinde
yansitict optikler ya da geleneksel mercekler veya Fresnel mercekleri seklinde kirict
optikler kullanarak giines 151811 giines hiicreleri lizerine yogunlastiran yogunlastirici (ya
da konsantrator) giines teknolojilerinde de kullanilmaktadir [19]. III-V grubu hiicrelerin

konsantratdr ve uzay uygulamalarinda kullanimi Gorsel 2.1°de gosterilmektedir.
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Gorsel 2.1. (sol) yogunlastirict modiil (AZUR SPACE, Fraunhaufer ISE) [20], (sag) SpaceX uzay
aracindaki ISS Roll Out Solar Array (ROSA) giines dizileri [21].

2.3. GaAs

GaAs, periyodik tablonun III grubundan Ga ve V grubundan As elementlerinin
birlesimiyle olusan ikili bir bilesik yar1 iletkendir. GaAs Sekil 2.6’da gosterilen
cinkoblent kristal yapisina sahiptir. Bu kristal yapida, her Ga atomu en yakin dort As
atomu ile tetrahedral olarak birbirine baglanmaktadir. Tablo 2.2’de GaAs’in 300 K’de

diger elektriksel ve fiziksel 6zellikleri verilmektedir.

Sekil 2.6. Gads 'in kristal yapisi, “a” orgii sabitidir [22]
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Tablo 2.1. Gads’in, 300 K de fiziksel ve elektriksel ozellikleri [23].

Orgii sabiti (A) 5,653
Yogunluk (g/cm?) 5,317
Bant aralig1 (Eg, eV) 1,42
Bant-aralig: tiirii Dogrudan
Atom sayisi/cm® 4,42x10%
Elektron mobilitesi (cm?/V-s) 9.200
Desik mobilitesi (cm?/V-s) 320
Katkisiz tastyic1 konsantrasyonu (cm™) 2,25x 10°

GaAs’1n bant yapist Sekil 2.7°de gosterilmektedir. GaAs'da iletim bandi enerjisinin
minimumu ve degerlik bandi enerjisinin maksimumu ayni momentum degerinde
meydana gelir. Bu 6zellige sayesinde GaAs dogrudan bant aralifina sahiptir ve izin
verilen iki bant arasindaki gegisler kristal momentumunda herhangi bir degisiklik
olmadan gergeklesebilmektedir [22]. Bu dogrudan bant araligi malzemenin optik

ozellikleri Gizerinde 6nemli bir etkisi vardir.

GaAs [letim band1

Enerji seviyesi (eV)

Degerlik bandi

L[111] r -~  X[100]
Dalga vektorii K

Sekil 2.7. GaAs’in enerji-bant yapisi, Eg enerji bant araligi, k:dalga vektorii) [22].
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GaAs, yliksek elektron hareketliligi, dogrudan bant araligi ve yiiksek termal
kararlilik gibi ozellikleri nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Sekil 2.2'de
GaAs’in dalga boyuna karsi sogurma katsayisi grafigi gosterilmektedir, foton enerjisi
bant araligina yakin oldugunda GaAs i¢in 151k sogurma orani kristal Si’den ¢ok daha
yiiksektir. Giines 1s181n1n birka¢ mikro metrede etkili bir sekilde sogurabilmesi sayesinde,

GaAs ince film giines hiicreleri i¢in uygun bir malzemedir.

GaAs’in optik ve elektriksel Ozellikleri, yiiksek sicaklik ve radyasyon dayanimi
sayesinde uydu uzay teknolojilerinde kullanilmaktadir. Yeryiizii uygulamalarinda ise yar1
iletken lazerlerde ve diger optik cihazlarda, yogunlastirici giines teknolojilerinde

kullanilmaktadir.

2.4. GaAs Giines Hiicreleri

1960'larin basinda, GaAs tabanli p-n eklem giines hiicrelerinin, Si'ye kiyasla daha
yiiksek sicaklik kararliligi ve radyasyon direnci sagladigi kesfedilmistir. Sicakliga
dayanikli GaAs giines hiicrelerinin ilk biiylik uygulamalarindan biri, 1965'te Veniis'e
gonderilen Rus uzay araglar1 Venera-2 ve Venera-3'te kullanilmistir. 1970'te Lunokhod-
1 ve 1972'de Lunokhod-2 uzay araclarinda da 4 m?> GaAs giines paneli bulunmaktaydi.
GaAs giines dizilerinin, Si'ye gére Ay ve Veniis'te daha 1yi sicaklik dayanimi sergileyerek
daha etkili ¢alistigr gosterilmistir. Gelistirilen GaAs giines hiicreleri %11 verimlilik
(AMO) saglamistir. 1lk GaAs heteroyap1 giines hiicreleri, 1970 yilinda SSCB'de Zhores
Alferov'un grubu tarafindan {retilmistir [24]. AlGaAs/GaAs heteroyapili giines
hiicresinin uzay uygulamalarinda o6l¢iilen ilk verimi %18-19 (AMO) olmustur. Bu
gelismeler, AlGaAs/GaAs glines hiicrelerinin yiliksek verimliligi ve gelismis radyasyon
direnci nedeniyle 1970'ler ve 1980'lerde uzay araglari i¢in biiytlik 6lgekli tiretimini tesvik
etmistir. 1986 yilinda firlatilan Rus uzay istasyonu MIR'e, toplam 70 m? alana sahip bir
AlGaAs/GaAs giines dizisi yerlestirilmistir (Gorsel 2.2). 1980'lerin basinda, GaAs giines
hiicreleri verimlilik acisindan Si gilines hiicrelerinden daha iistiindii. 1990'dan 2007'ye
kadar GaAs giines hiicrelerinin rekor verimliligi %25,1 olarak sabit kalmistir. Son 10
yilda, tek eklemli GaAs giines hiicrelerinin gelisimi hizli olmustur. Cok kristalli tek eklem
GaAs gilines hiicrelerinin verimliligi %18,4'e ulagmistir [25]. Bugiine kadar, ince film
glines hiicreleri arasinda 9%29,1 rekor verim tek eklemli ince film GaAs giines

hiicresinden elde edilmistir [12].
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Gorsel 2.2. MIR Uzay Istasyonu'nun loffe Enstitiisii tarafindan gelistirilen AlGaAs/GaAs giines hiicrelerine
dayali PV dizileri [26].

Geleneksel p-n eklem GaAs giines hiicresinin yapist Sekil 2.8'de gosterilmektedir.
Bu yapida, pencere katman1 AlGaAs gibi genis bant aralikli bir malzemeden olusur ve
yiiksek enerjili fotonlar isleyip diisiik enerjili fotonlarin gegmesine izin verir. Ayrica,
yiizey yeniden birlesmesini azaltir. Pencere katmaninin iizerinde, onu koruyan ve temas
katmani olarak islev goren yiiksek katkili bir yansima 6nleyici katman bulunur. Yayici
katman ile n-p veya p-n katkil1 GaAs sogurucu katmanlarindan olusur. Giines hiicresinin
arka ylizeyinde, genis bant aralikli bir malzeme olan BSF (arka yiizey alan katmani) yer

alir ve bu katman, arka yiizeye azinlik tasiyici akigina karsi bir bariyer olusturur.

Yansima onleyici

On pencere katmani

n-Emitter katmam

p-Sogurucu katman
BSF
p+GaAs kontak/buffer katmam

p+GaAs alttas

Arka kontak

On kontak

Sekil 2.8. Epitaksiyel film katmanlarinmin yer aldig geleneksel p-n eklem GaAs giines hiicre yapist
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2.5. Esnek Ince Film GaAs Giines Hiicreleri

Ince film giines hiicresi, 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek igin esnek
bir alt tabaka tizerinde istiflenen mikron kalinliginda ince bir sogurucu katmandan olusan
aygit tiiriidiir. Ince film giines hiicreleri ilk olarak 1970’lerde Delaware Universitesi
Enerji Doniligiim Enstitiisii tarafindan tanitilmistir. Teknoloji gelistikge, 21. yilizyilin
baslarinda ince film fotovoltaik pazar1 bitylimeye baslamistir. Nispeten diisiik maliyetleri
ve elektrik iiretimindeki verimlilikleri nedeniyle ¢esitli ince film giines hiicreleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Amorf Si (a-Si), CdTe, CIGS, bilesik yar1 iletkenler ve organik
malzemeler gibi ¢esitli 151k emici malzemeler ince film giines hiicrelerinde kullanilmak
lizere aragtirllmistir. Bu malzemelerden GaAs tabanli bir ince film gilines hiicresi, en

yiiksek doniisiim verimliligine (%28,8, Alta Devices) sahiptir [12].

III-V giines hiicrelerinin iretimi sirasinda olusan maliyetler ve alttas
malzemelerinin maliyetleri, bu giines hiicrelerinin yeryiizii uygulamalar i¢in yaygin
olarak kullanimlarini sinirlamistir. Bu nedenle, I1I-V giines hiicrelerinin iiretim maliyetini
onemli Ol¢iide azaltmak i¢in yeni biiylitme teknikleri {izerinde calisilmaktadir [27].
Biiylitme maliyetlerinin yaninda alttag maliyetlerini azaltmak igin, ELO yOntemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde, ince film III-V giines hiicresi katmanlar1 pahali GaAs
veya Ge alttagtan ayrilir ve camlar, esnek plastikler veya metaller gibi ¢esitli diisiik
maliyetli alt tabakalara aktarilir [28-29]. Gorsel 2.3(sol)’da, esnek bir alt tabaka {izerine
aktarilan ince filmi ve biiylimeye hazir geri doniistliriilmiis alttag1 gostermektedir. Gorsel
2.3’te sagdaki resimde esnek tasiyici tizerine aktarilmis bir ELO hiicre yapis1 6rnegi
gosterilmektedir. Glines hiicresinin iiretim maliyetinin azaltilmasi ve alttagin tekrar tekrar
kullanilmasi, ELO ince film hiicrelerinin gelistirilmesinin arkasindaki en Onemli

motivasyondur.
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Gorsel 2.3. ELO filmin aktarildigi esnek alt tabaka ve ELO isleminden sonra yeniden kullanilabilen

biiyiitmeye hazir alttag (sol), ELO ydntemi ile esnek alt tabaka tizerine iiretilen ince film giines
hiicresi (sag) [30].

Konagai ve arkadaslar1 [31], GaAs ince film giines hiicrelerinin liretimi igin
Soyulmus Film Teknolojisini (PFT) iceren ELO ydntemini gelistirmistir. Bu yontemde,
ince film, aktif bolge ile alttas arasinda segici olarak bir ayirma tabakasi asindirilarak
alttastan ayrilir. Ayrilan ince film bagka bir tasiyiciya aktarilabilir ve alttas yeniden
kullanilabilir hale gelir. GaAs alttagin yeniden kullanilmasi iiretim maliyetlerini 6nemli
Olclide azaltir [32-33]. Bu avantajlar nedeniyle, GaAs ince film gilines hiicrelerinin
tiretiminde ELO yOntemi yaygin olarak arastirilmistir. Wu ve ¢alisma arkadaslari, GaAs
giines hiicresinin epikatman yapisini, aseton ve isopropanol gibi hidrofilik maddelerle
karistirilmis hidroflorik asit (HF) cozeltilerinde ELO islemi uygulayarak GaAs alt
tabakadan ayirmig ve ardindan epikatman yapisini bir Cu alt tabakaya aktarmislardir [34].
Bununla birlikte, elektrolizle kaplanmig Cu alt tabakali ince film giines hiicresi ¢ok esnek
degildir ve agirligi nedeniyle diisiik gili¢/agirlik oranina sahiptir [35], bu da ince film
giines hiicresinin avantajlarin1 azaltir. Tatavarti ve ¢alisma arkadaslari, n-p tek eklemli
GaAs ince filmini, kalin bir metal tasiyici izerine transfer ederek bu gilines hiicresinden,
%21,11'lik bir doniisiim verimi elde etmislerdir [36], ancak iiretilen aygit nispeten agirdir.
Lee ve arkadaglari, 50 pm kalinliginda bir Kapton tabakasi tizerine kaplanan Ir/Au ile
olusturulan ¢ekme gerilimi sayesinde, yapistirict icermeyen bir soguk kaynak teknigi
kullanarak bir ELO yontemi tanimlamislardir [37]. Moon vd. 125-um kalinliginda esnek
bir alt tabaka iizerinde Cr/Au ¢ift tabakasindan kaynaklanan bir gerilim kullanan basit ve
hizli bir ELO y6ntemini arastirmiglardir. AuBe/Pt/Au metal kombinasyonu yeni bir p-tipi
omik kontak olarak kullanilmis ve esnek alt tabaka iizerinde n -p tek eklemli GaAs ince

film giines hiicresi iiretilmistir. Uretilen tek eklemli GaAs ince film giines hiicresinin
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verimi, %22,08'e ulasmistir [38]. Cheng vd., GaAs alttaglarin dogrudan yeniden kullanimi
icin yeni bir ELO siireci gelistirmislerdir. Yiizey gerilimi destekli epitaksiyel kaldirma
ad1 verilen, biitlin alttag tizerinden filmin tamamen ayrildig1 yiiksek verimli bir teknik
gelistirilmistir. Fotorezist ile kaplanan biitiin alttas, ¢ozelti ylizeyinden 1°-20°1ik bir
aciyla egik olarak yerlestirilmis ve asindirma yonii seviyesine kadar HCI eklenmistir.
Ayirma katmani olarak InAlP katmanint HCI bazli asindirict ile alttastan ayirarak
kalintisiz ve ELO sonrasi diiz ylizeyler elde etmislerdir. Boylelikle hem sert hem de esnek
alt tabakalara tam alttas GaAs ince film transferini saglamislardir. Filmi ayrilan alttas
ylizeyine yiiksek kaliteli GaAs giines hiicre yapilarinin yeniden biiyiitiilmesi sonrasinda,
giines hiicresinin doniisiim veriminde belirgin bir diisiis olmadigin1 gostermislerdir [39].
Sharma vd. tarafindan [40] GaAs ve floriir tampon arasina ek bir Ge ara katmani
eklenmesiyle, suda ¢Oziinlir bir ayiric1 tampon yapisi iizerinde epitaksiyel olarak
kaldirilan tek eklemli GaAs giines hiicresinin gli¢ doniisiim verimliliginin artirildigt
gosterilmistir. Geleneksel ELO (epitaksiyel kaldirma) yontemleri, ayirma katmanini
asindirmak i¢in uzun siire konsantre HF kullanilmasini gerektirir ve bu siire¢, zamanla
alttasin yiizey piriizliiliiglini bozar. Bu nedenle, alttag ylizeyinin pahali ve yogun
kimyasal mekanik parlatma islemlerinden ge¢cmesi gerekmektedir ve bu islemin
maliyetinin bozulmamis 6-ing GaAs alt tabakanin maliyetinin yaklasik %25'ine denk
geldigi belirtilmistir. Bu sorunu ¢6zmek amactyla, kimyasal mekanik parlatma islemi
gereksinimini ortadan kaldiran su destekli ELO (H,O-ELO) yontemi gelistirilmistir. i1k
olarak, toprak alkali bilesikler kullanilarak suda ¢dziinebilen, iic katmanli bir tampon
yapist olusturulmustur. Ancak, GaAs aktif katmanlarindaki ytliksek kusur yogunlugu
nedeniyle aygitlar diisiik performans gostermistir. GaAs biiylimesi i¢in daha uygun bir
ylizey enerjisi saglamak amaciyla bir Ge ara katmani eklenmis ve bu sayede GaAs kristal
kalitesinde iyilesme saglanmistir. Ge/(Ca,Sr)F./BaF2/(Ca,Sr)F, {izerine iiretilen tek
baglanti GaAs aygitlari, Voc'de ve dolum faktoriinde (FF) artis ile giines hiicresi
performans parametrelerinde iyilesme gostermis ve bu da giic doniistim verimliliginde
%10,3'den %12,7 degerine genel bir iyilesme ile sonuclanmistir. Bu sonuglarla birlikte,
literatiirde ELO yontemi ile ilgili sunulan ¢aligsmalarda verimli giines hiicresi elde edildigi

kanitlanmustir.
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2.6. Epitaksiyel Film Kaldirma

ELO yontemi ile genis alanlarda ince, esnek ve yiiksek verimli GaAs glines
hiicreleri iiretilebilir. ELO, Sekil 2.9°daki gibi, ters olarak epitaksiyel biiyiitiilen ve AlAs
serbest birakma katmanim1 HF icerisinde alttastan segici asindirma ile ayirarak, filmin
alttagtan ayrilmasi prosesine dayanir. Genellikle AlAs olan serbest birakma katmani
dogrudan GaAs tampon katmani iizerine biriktirilir ve tek eklem ya da ¢oklu eklem giines
hiicreleri daha sonra serbest birakma katmaninin {izerine biriktirilir. Serbest birakma
katmaninin varligi, gilines hiicresi epitaksiyel yapisinin alt tabakadan zarar gérmeden
cikarilmasina izin verir. Kaldirma isleminden sonra giines hiicresine mekanik destek
saglamak i¢in Once giines hiicresi yapisina bir metal destek katmani uygulanir. Yansitict
gorevi goren bu metal katman genellikle foton geri doniisiimiinii iyilestirmek icin
kullanilabilen BSF katmani {izerine biriktirilir. Alt tabakanin ayrilmasindan sonra esnek

tabana aktarilan filme, geleneksel giines hiicresi fabrikasyonu gerceklestirilir.

Metal katman  Epitaksiyel blyltme yapisi

BSF katmani

Yayici Katman

Pencere Katmani
Ayirma Katmani

Blyutme Yoni

Alttas

Sekil 2.9. ELO yéntemi igin epitaksiyel biiyiitme yapisi
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ELO prosesi Sekil 2.10°da gosterildigi gibi gerceklestirilmektedir. ELO proses
teknolojisi, GaAs alttasin daha sonraki gilines hiicresi bilyiitmeleri i¢in yeniden

kullanilabilmesi nedeniyle 6nemli maliyet diisiislerine olanak tanir.

ARC ﬁnlmetall kontak

ELO Giines Hiicresi «—— Hiicre prosesi +——

Tagiyici katmana transfer

AYIRMA KATMANI B AYIRMA KATMANI

1

Epitaksiyel Biiyitme — Arka metal kaplama —— Epitaksiyel lift-off (ELO)
4

Temizleme

Yeniden kullanma

Sekil 2.10. ELO prosesinin sematik gosterimi [41].

23



3. ELEKTRON SECICI YAYICI KATMANLARIN GAAS GUNES
HUCRELERINE ENTEGRASYONU

Geleneksel III-V grubu giines hiicrelerinde, katkil1 bir p-n birlesimi igeren bir taban
katmani ile, pasiflestirme saglayan ve kontak yeniden birlesmesini azaltan yiiksek katkili
genis bant aralikli BSF katmani yer alir. Yiik tastyict ayrimi ve toplanmasini saglamak
icin yiiksek katkili bir pencere katmani ve diislik temas direngli omik kontak elde etmek
icin yiiksek katkili sapka katmanlarindan (cap layer) olusur [30],[42]. Bu katmanlar i¢in
epitaksiyel biiyiitme kosullar1 ¢ok 1yi gelistirilmistir. Bu da ~%29 gibi yiiksek
verimliliklerin elde edilmesini saglamistir. Ancak hem MOCVD hem de MBE maliyetli
tekniklerdir ve bu nedenle arastirmacilar, TF-VLS (ince Film - Buhar Sivi Kat1), yakin-
aralikli buhar taginim1 (CSVT) [43-44] gibi yeni teknolojiler, ve nanotel heteroepitaksisi
gibi daha ucuz biiyiitme teknikleri gelistirmislerdir. Bununla birlikte bu teknikler,
kontrollii bir p-n baglantisinin olusumu, diizgiin ve kontrollii katkilama, 6rgli uyumlu
pencere katmani ve BSF katmani biiyiitmesi ve malzeme omriiniin kisalig ile ilgili
bliylime zorluklartyla karsi karsiyadir [27], [43-45]. Bu zorluklarin ¢ogu, bu yeni
biiyiitme tekniklerinin MOCVD/MBE kullanan ince film epitaksisi kadar olgunlasmamis
olmasindan  kaynaklanmaktadir.  Diisik  maliyetli  biiyiitme  tekniklerinin
karmagikliklarinin ve sinirlamalarinin iistesinden gelmek igin yeni bir giines hiicresi
yaklasimina ihtiya¢ vardir. Ayni1 zamanda, yiiksek performans i¢in epitaksiyel p-n
eklemine, pencere katmanina veya BSF'ye dayanmayan, bu katmanlarin yerine tastyici
secici katmanin kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir. Tasiyic1 secici katmanlarin
kullanilmasi giines hiicresinde, ayn1 anda p-n baglantis1 ve yliksek katkili pencere ve BSF

katmanlarinin gerekliligini ortadan kaldirmaktadir.

Son yillarda, yiiksek verimli bir glines hiicresi tiretmek i¢in tastyici secici kontaklar,
katkili baglantilara uygun maliyetli ancak verimli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir.
Giliniimiizde, neredeyse tiim yliksek verimli giines hiicrelerinde bir sekilde tasiyici secici
kontaklar kullanilmaktadir. Tasiyict segici kontaklar Si ve perovskitler gibi diger PV
(fotovoltaik) teknolojilerinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen, I1I-V grubu hiicreler
icin nispeten yenidir. GaAs ve diger III-V malzemeler i¢in segici kontaklar, yiiksek
verimli giines hiicreleri biiylitme teknikleri ile iyi optimize edilebildigi icin daha az
calistlmigtir. Ancak, bu tekniklerle geleneksel giines hiicresi yiginmin biiyiitiilmesi,
biiylime sinirlamalar1 nedeniyle zordur. Bu durumlarda, Sekil 3.1'deki giines hiicresi

yapisinda gosterildigi gibi secici kontaklar etkili bir alternatif olusturmaktadir.
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Seffaf iletken oksit

Elektron se¢ici kontak

p-Sogurucu katman

Arka pasivasyon katmani

p+GaAs alttas

Arka kontak

|:| On kontak

Sekil 3.1. Geleneksel p-n (p-i-n) eklem giines hiicresine alternatif ESC i¢eren giines hiicresi.

Birgok arastirmada, elektron-segici tabakalarin alttag tabanli GaAs giines
hiicrelerinin performansini1 artirmada etkili oldugu gosterilmistir. Bu tabakalarin
uygulanmasiyla yiiksek acik devre gerilimi, dolum faktorii ve doniisiim verimliligi elde
edilmektedir. Ayrica, elektron secici tabakalarin entegrasyonu, GaAs giines hiicrelerinin
kararliligini  da artirabilir. Elektron-segici tabakalarin GaAs glines hiicrelerine
entegrasyonu, katman kalinliginin, arayiiz 6zelliklerinin ve katki seviyelerinin dikkatli bir

sekilde optimize edilmesini gerektirir.

Sonug olarak, GaAs giines hiicrelerine elektron-secici tabakalarin dahil edilmesi,
elektron cekiminin gelistirilmesi ve tastyicilarin yeniden birlesmesinden kaynakli
kayiplarinin azaltilmasiyla hiicre performanslarinin artirilmasina yonelik bir yaklasim

sunmaktadir.

3.1. Elektron Secici Katman icin Inorganik Metal Oksitler

Elektron secici katmanlar genellikle diisiik is fonksiyonuna sahip yiiksek n-tipi
katkili genis bant aralikli malzemelerden olugmaktadir. Son birka¢ yil iginde, tasiyici
seciciligi ve tasiyici secici kontaklar sikca kullanilan terimler haline gelmistir. Onceden,
arastirmacilar heteroeklem terimini iki farkli malzeme arasindaki neredeyse her tiirlii
baglant1 i¢in kullanirlardi. Ancak, giines hiicreleri uygulamalarinda bu heteroeklemlerin
kullanilma fikri, cogu durumda tasiyici segici katmanlarinkiyle benzer bir mantik {izerine

kurulmustur.
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Elektron segici kontak (ESC) calismalarina en iyi drneklerden biri, yaygin olarak
calisilmig yiiksek verimli ITO/p-InP heteroeklem giines hiicresidir. 1990'larda, ITO/p-InP
heteroeklem yapis1 oldukca yiiksek verimlilikler elde etmek icin ¢ok popiilerdi. O
donemde, bu tiir yiliksek verimliligin ITO ve InP arasinda gomiilii tek bir eklem
olusumundan kaynaklandig1 varsayiliyordu. Ancak, son zamanlarda yapilan ¢aligsmalar,
ITO/InP'nin bu kadar yiiksek verimliliginin pasivasyon ve elektron segiciliginin birlesik

etkisi nedeniyle ortaya ¢iktigini gostermistir.

Glines hiicrelerinde metal oksit malzemelerden olusan elektron secici tabakalar
elektronlart secici bir sekilde tasima 6zelligine sahiptir. Titanyum dioksit (TiO2), ¢inko
oksit (ZnO) veya tungsten oksit (WO3) gibi metal oksitler, 1yi elektron tagima 6zellikleri

ve yliksek gecirgenlikleri sayesinde elektron-segici tabakalar olarak kullanilmaktadir.

Oksitlere ek olarak, CdS, ZnS ve MoS; gibi siilfiirler de InP ve GaAs tabanli bir
heteroeklem giines hiicresi yapmak i¢in kullanilmistir. Siilfit kullanmanm avantaji, 10'°-
10" cm™ kadar diisiik yiizey kusur yogunluklari elde etmek igin hem InP hem de GaAs
i¢in ¢ok ytiksek kaliteli pasivasyon saglayabilmesidir. Saito ve arkadaslari, %17'den daha
yiiksek verim elde etmek i¢in CdS/InP heteroeklemini basartyla uygulamistir. P-tipi InP
kullanmislar ve heteroeklem olusturmak i¢in ZnO ve ITO bazli bir TCO ile 40-100 nm
kalinliginda bir n-CdS tabakasi biriktirmiglerdir. ITO/CdS/InP giines hiicrelerinin
ZnO/CdS/InP giines hiicrelerinden daha iyi calistigini, ¢ilinkii bu giines hiicrelerinin
ZnO/CdS/InP giines hiicrelerine kiyasla daha diistik bir temas direnci olusturdugunu
bulmuglardir. Bu durumun nedeni ITO’nun, ZnO'dan daha fazla katkilanabilir olmas1 ve

daha iyi bir temas olusturmasidir [46].

3.2. Literatiir Ozeti

Son zamanlarda, ESC'ler, yiiksek verimli giines hiicrelerinde alternatif bir
geleneksel yayici katmanlar i¢in yeni kavramlar olarak ortaya ¢ikmustir. Basit fabrikasyon
siirecleri ve uygun maliyetli hiicre yapilari sunmasi sayesinde tercih edilmektedir [47-
48]. ESC'ler on yillardir Si giines hiicrelerinde yogun bir sekilde arastirilmis ve etkileyici
sonuclar sunmustur [49-55]. III-V giines hiicrelerinde, genis aralikli ge¢is metal oksitleri
diisiik maliyetleri ve ortam kosullarindaki kararliliklari nedeniyle su anda ESC katmanlari
olarak ilgi cekmektedir. HfO2, Al2O3 ve ZrO> gibi diger oksitler, GaAs tabanl yar1 iletken

cthazlarin biiyiik yiizey pasivasyonu ve spesifik diisiik temas direnci i¢in 6nerilmistir [56-
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57]. Bu metallere ek olarak, CdS, ZnS ve MoS; [58-59], gibi baz siilfit bazli malzemeler
ve Cul [60] gibi diger inorganik malzemeler GaAs giines hiicrelerinde tasiyici segici
kontak katmanlar1 olarak etkili bir sekilde kullanilmigtir. Diisiik maliyetli ve yiiksek
performansl III-V giines hiicresi hedefleri i¢in, genis bant aralikli tasiyict secici kontak
malzemeleri III-V giines hiicrelerinde BSF/yayic1 katmanlari i¢in potansiyel bir ¢oziim

olarak goriinmektedir.

Genis bant araligi, yiikksek elektron hareketliligi ve toksik olmamasi gibi
avantajlariyla ZnO malzemesi perovskit, polimer, Si ve boya duyarli gilines hiicrelerinde
kullanilirken [61-65], a-Si:H malzemesinin tasiyici segici kontak olarak kullanilmasi Si
heteroeklem giines hiicreleri i¢in etkileyici performanslara ulasmistir [66-67]. Pham ve
digerleri tarafindan, GaAs giines hiicreleri i¢in, 6n ESC katmanlari olarak katkil1 a-Si:H
ve ZnO katmanlar1 kullanan GaAs tabanli giines hiicresi konfigiirasyonlar1 6nerilmistir.
GaAs hiicre ¢aligmasi, BSF ve pencere katmanlari olarak yiiksek katkili ve genis aralikli
GalnP katmanlari kullanan geleneksel GaAs hiicre mimarisi ile karsilastirmali olarak bu
ESC katmanlar1 kullanilarak simiile edilmistir. Ayrica, optimize edilmis GaAs hiicre
konfigiirasyonuna dayanarak, %35,16 potansiyel verimlilige sahip dort terminalli
GaAs//Si heteroeklem (SHJ) tandem konfigiirasyonu simiilasyonu yapilmistir. Sonuglar,
III-V tabanl giines hiicrelerinin yiiksek verimli ve diislik maliyetli iretimini hedeflemek

i¢in biiyiik bir potansiyel gostermektedir [68].

Tournet ve digerleri tarafindan TiO» ve InGaAsP arasindaki arayiizeyin, g¢esitli
malzeme karakterizasyon teknikleri ile bant hizalamasini belirlemis ve TiO2'nin InGaAsP
tizerinde bir ESC olarak iyi ig gordiigiinii belirtmislerdir. Ayrica bir TiO2/InGaAsP ESC
glines hiicresinin performansint gdstererek, bunu geleneksel bir p-n eklemi giines
hiicresiyle karsilastirmiglardir. TiO2’nin, p-n baglantilarina olan ihtiyaci azaltarak ve
pasivasyon katmanlari olarak hareket ederek, aygit tasarimini ve tiretimini 6nemli dl¢iide
basitlestirdigi belirtilmistir. TiO2'nin InGaAsP ile elektron se¢ici bir temas olusturdugu
gosterilmistir. TiO2/InGaAsP giines hiicresi 35,2 mA/cm? kisa devre akim yogunlugu,

0,49 V acik devre voltaj1 ve %8,9 donilistim verimi sergilemistir [69].

III-V grubundan InP yapisina entegre edilen ESC katmanli heteroeklem giines
hiicreleri ile ilgili ¢esitli ¢alismalar mevcuttur [70-73]. Bu calismalardan birinde InP
heteroeklem giines hiicresi i¢in, TiO» elektron segici yayici katman olarak kullanilmis ve

%19,2 degerinde yliksek doniisiim verimi elde edilmistir [74]. InP'nin aksine, metal oksit
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ESC'ler kullanan yiiksek verimli GaAs giines hiicreleri ile ilgili ise az sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan birinde, Caban ve digerleri tarafindan, fabrikasyon
siireci ve aygit mimarisi bakimindan farklilik gdosteren iki tip giines hiicresi
(AZO/ZnO/GaAs ve AZO/GaAs) fabrikasyonu gerceklestirmis ve bunlarin 6zellikleri
tartisilmistir. ZnO ve Al katkili formu olan AZO (Aliiminyum katkili Cinko Oksit), hem
TCO hem de p-tipi GaAs alttasi i¢in n-tipi ortak olarak kullanilmalar1 agisindan
incelenmis ve bu da p-n heteroeklem tabanli fotovoltaik aygitin olusturulmasiyla
sonuglanmistir. Hem ZnO hem de AZO katmanlarimi biriktirmek i¢in ALD (Atomik
Katman Biriktirme) yontemi uygulanmistir. En iyi verim, nispeten yliksek seri ve diigiik
sOnt direncine ragmen, 160 °C de AZO ve 80 °C’de ZnO’nun ALD prosesi ile biriktirilen
orneklerde %1,39 déniisiim verimi elde edilmistir [75]. On ESC olarak genis aralikli n-
tipi katkili ZnO tabakasi kullanan tek eklemli bir GaAs giines hiicresi Pham ve digerleri
tarafindan Onerilmistir. GaAs yiizeyindeki Ga-O ve As-O baglarinin dogal oksit
durumlarin1 6nemli 6l¢iide azaltarak miikemmel yiizey pasivasyon dzellikleri gosteren bir
GaAs alttasi lizerine ince bir ZnO tabakasi biriktirmek icin ALD yo6ntemi kullanilmistir.
Ek olarak, n-tipi katkil1 ZnO katmani, desik taginmasini engelleyen ve 0n tarafta elektron
toplanmasini saglayan 6n ESC katmani olarak iglev gormiistiir. Genis bant aralikli bir
ZnO pencere katmaninin kisa dalga boyu araliginda hiicrenin 151k emilimini ve built-in
potansiyeli arttirdigr gosterilmis ve yliksek verimli tek eklemli GaAs hiicrelerinde
kullanilan geleneksel AlGaAs 6n pencere katmanlarina uygun bir alternatif oldugu

kanitlanmistir [76].

TiO2 ve ZnO'ya ek olarak, HfO2, Al2O3 ve ZrO gibi diger oksitler de GaAs i¢in
cok diistik spesifik temas direnci elde etmek icin kullanilmistir [56], [77]. Genellikle, cift
katmanli oksitlerin (Ti02/Al203, TiO2/HfO; vb.) tek katmanl oksitlere kiyasla diisiik
temas direnci elde etmek i¢in daha uygun oldugu bulunmustur. Bu oksitlerin bir¢ogu

ayrica uygun bant hizalamasi saglayabilmektedir [78].
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3.3. Elektron Secici Katmanlarda Elektron Tasinim

GaAs/ESC giines hiicrelerinde, geleneksel p-n eklem giines hiicrelerindeki gibi
gelen 151k GaAs sogurucu katmaninda elektron-desik ciftleri olusturur. Elektronlar, ESC
tarafindan hiicrenin 6n tarafinda toplanir ve ayni zamanda bir ARC (anti reflective
coating) gbrevi goren ince bir seffaf iletken oksit (TCO) tabakasi araciligiyla metal 6n
kontaga dogru tasiir. Desikler de yiik tastyicilari ile, arka metal kontakta toplanir.

Boylece, elektronlar ve desikler sirasiyla katot ve anotta toplanir ve bir volta;j tiretilir.

Tastyict segiciligi elektronlara karsi asimetrik iletkenlik gerektirir, yani elektron
secici bir katman elektronlara karsi oldukca elverisli olmali, desiklere karsi ise yiiksek
diren¢ gostermelidir. Etkili bir elektron tasiyici secici kontak i¢in, malzeme: genis bant
araligina sahip, yiiksek n-tipi katkilanabilir, sogurucu ile asimetrik bant hizalanmalarini
(bant off-set) olusturabilen ve diisiik temas direnci elde edilebilen bir malzeme olmalidir.

Genel olarak, diistik is fonksiyonlu malzemeler elektron secici kontak olarak kullanilir.

ESC, sogurucu katmandan daha yiiksek bir bant araligina sahip olmalidir. Tiim
katmanlar bir araya getirildiginde, diisiik bant araligindan (sogurucu katman) yiiksek bant
araligia (iist kontak) dogru bir hizalama olusur. Bu hizalama, sogurucu katmandaki
fotonlarin elektronlarinin diger katmanlar1 gecerek en iist katmana ulasmasini saglar.
Desikler ise arka kontaga dogru hareket eder. Elektronlar ve desiklerin zit yonlerde
hareketi, her iki tarafta da bir potansiyel fark olusturarak elektrik iiretir. Bant araligi
hizalamas1 dogru yapilmazsa, elektron ve desik hareketi bozulur ve elektrik iiretimi

gerceklesmez.

Farkl1 bant araligina sahip iki yar1 iletken temas halindeyken bant siireksizliklerine
neden olur (degerlik bandi siireksizligi, AE, ve iletim band:1 siireksizligi, AEc,
AEg=AEv+AEc), bu bant siireksizlikleri, aygitin elektriksel tasima 6zelliklerinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Yiik tasima Ozellikleri (i) bant siireksizliklerine, (ii) arayiiz
durumlarina ve (iii) potansiyel-bariyer yiiksekligine baglidir. ESC'ler desik transferini
engellemek ve elektron akisini saglamak i¢in aktif tabaka ile bliyiik bir degerlik bandi

ofseti ve kiiciik bir iletim band1 ofseti sunmalidir.

ZnO/GaAs heteroeklem giines hiicresinin enerji bandi diyagrami Sekil 3.2'de
gosterilmistir. Bant hizalamasinin 6zellikleri ve degerler Anderson enerji band1 kuralina

gore, XPS verilerinden belirlenebilmektedir. iletim band1 hizalanmasi (AEc) ve degerlik

29



band1 ofseti (AEv) asagidaki formiillerle ifade edilir. Ec, Ev sirastyla iletim kenarinin alti
ve degerlik band1 kenarinin istiidiir; AEc, AEv GaAs ve ZnO arasindaki bant hizalamast,
Er Fermi seviyesini ifade etmektedir. Bant hizalanmasinin asimetrisinde: AEvy, AEc'den
cok daha biiytiktiir. Formiilde; ¢ (eV), malzemenin elektron ilgisidir. AEc ve AEv

birimleri eV dur.

| p-GaAs
----- EVakum
151k
x(GaAs)
— ® 2
x(zno) AE, Eg(GaAs)
| GaAs da elektron-
i desik(hol)gifti (| E .
.................................... T..-...d'uS.Fﬁa.u--.-.-. Ev
I _—
/O
Eg(ZnO) AEV
1
1
I
— :

Sekil 3.2. ZnO/GaAs heteroeklem giines hiicresinin enerji bandi diyagrami

AEc= x(ZnO) - x(GaAs) 3.1)

AEv = (x(Zn0) + Eg (Zn0)) - (x(GaAs) + Eg (GaAs)) (3.2)

Isik altinda, fotonlar ZnO katmanindan gecer ve GaAs katmani tarafindan
sogurulur, bunun sonucunda da GaAs iletim bandinda elektronlar iiretir. Elektronlar ve
desikler, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi iletim ve degerlik bandi ofsetleri nedeniyle
arayiizeyde birikebilir. Sekil 3.2°de agikga goriildiigii gibi AEv, AEc'den daha yiiksek bir
degere sahiptir. Bu, n-ZnO'dan, p-GaAs’a elektron aktarimi, p-GaAs'dan n-ZnQO'ya desik

aktarimindan daha biiyiik oldugu anlamina gelmektedir.
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Diger taraftan, TiO2/GaAs heteroeklem giines hiicresinin hesaplanan enerji bandi

diyagrami Sekil 3.3'de gosterilmistir.

AE. T 7 7= Evotum
E e e e E—’-—_f x
=
¥ (Gahs)=4,07 eV
A (Ti0z)=4.1 & i Y (Gansy=a07 ey AlTION41EV
: —————E
| AEc=0,03 eV AE:=0,03eV
E.—+ ; : —E Bt : Ex(Gans)-1.42eV
T Eg(GaAsj=1,42 8V E: H E:
Eq(Ti02)=3,2 eV S L E,(Ti02)=3.2 &V !
| AE=1,81eV
; SRR | AE=1,81 eV
[ S— " :
n-Tio, p-GaAs n-Tio, p-GaAs

Sekil 3.3. TiO> ve GaAs hetero eklem olusturmadan onceki enerji bant yapisi (sol), TiOx»/GaAs eklemi
olustuktan sonraki bant diyagrami (sag).
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4. GAAS-ESC KATMANLI GUNES HUCRESI SIMULASYONU

Hiicre tiretim, fabrikasyon ve performans degerlerinin iyilestirilmesinde, iiretim
siireclerinden 6nce aygit yapilarinin tasarimi, modellenmesi ve teorik simiilasyonlari hem
harcanan zamanin ve hem de olusacak maliyetlerin azaltilmasinda oldukg¢a 6nemlidir.
Teorik model iizerinden hiicre verimlilik degerleri artirllmaya calisirken hiicre ici
isleyiste olusacak kayip mekanizmalart ve bu mekanizmalarin {istesinden gelme
yaklagimlar1 daha kolay anlasilabilmektedir. Dolayisiyla giinlimiizde karmasik aygit
yapilarinin iiretilebilmesi onceden yapilacak teorik tasarim ve hesaplamalara tamamen

bagimli hale gelmistir.

Bu boliimde, yar1 GaAs giines hiicresine elektron segici katman olarak entegre
edilen metal oksit katmanlarla olusturulan hibrit GaAs/ESC giines hiicresi yapilarinin
teorik tasarimi, modellenmesi ve teorik simiilasyon sonuglart sunulmustur. Bu boliimde
elde edilen bulgular dogrultusunda hiicre fabrikasyonlar1 gerceklestirilmistir
Gergeklestirilen simiilasyonun sonuglari hem aygit fabrikasyonu hakkinda bilgi vermekte

hem de giines hiicresinin gergek 6l¢lim sonuclari ile karsilastirma imkani saglamaktadir.

4.1. Optik ve Elektriksel Simiilasyon

Simiilasyon i¢in erisime agik ve iicretsiz olarak kullanilabilen ve Belgika’daki Gent
Universitesi Elektronik ve Bilgi Sistemleri Béliimii'nde gelistirilmis SCAPS-1D (Solar
Cell Capacitance Simulator) [79] giines hiicresi simiilasyon programi kullanilmistir.
SCAPS-1D ilk olarak CulnSe> ve CdTe giines hiicreleri i¢in gelistirilmis olmasina
ragmen, diger Si, GaAs tabanl III-V grubu ve a-Si malzeme tabanli giines hiicrelerinin
tasarim ve simiilasyonunda etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Simiilasyon programi,
en fazla yedi katman igeren yapilarin hesabina izin vermektedir. Program; bant araligi,
elektron ve desik mobilitesi, elektron ilgisi ve alic1 ve verici katki yogunluklari, tiinelleme
mekanizmalari, katmanlarin ve katmanlar arasi arayiiz kusurlarin, ylizey birlesme
hizlar1 vb. gibi farkli parametrelerinin tanimlanmasina izin veren kullanigh bir arayiize
sahiptir. Metal kontak katmanlarini, kullanici tanimli is fonksiyonu ile de tanimlayabilme
imkan1 saglamaktadir. Diger taraftan, kusur konsantrasyonu girdilerine dayanarak,
banttan banda (dogrudan), Auger, Shockley-Read Hall (SRH) tipi, yigmn ve arayiiz
yeniden birlesme gibi farkli yeniden birlesme akimlarini hesaplayabilmektedir. Bu

programi kullanarak, belirli bir voltajdaki enerji bantlari, tasiyict konsantrasyonlari ve
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akimlar1 hesaplanabilir ve voltaja kars1 akim yogunlugu (J-V) grafigi elde edilir. Program
kullanictya, giines hiicresinin akim-voltaj (J-V), kuantum verimlilik (QE), enerji bant
yapisi, yiizeyden itibaren derinlige bagli olarak tasiyici olusumu ve tasiyici kayiplarini
kullaniciya grafik olarak sunmaktadir. Olusturulan egrilerden elde edilen aygit
parametreleri (Jsc, Voe, FF ve PCE (gii¢ doniisiim verimi)) degerlerini ayni anda

kullanictya vermektedir [80-81].

SCAPS 1-D programi temel yar1 iletken denklemlerini 1-boyutlu olarak
¢ozmektedir. Temel yari iletken denklemleri Poisson denklemi, elektronlar ve desikler
icin stireklilik denklemleri ve siiriiklenme-difiizyon denklemleridir. Poisson denklemi
asagida verilen formiillerle ifade edilmektedir. Esitliklerde: elektron ve desigin, siireklilik
denklemi (4.1), siiriiklenme ve difiizyon ile tasiyicilarin tasinma denklemleri (denklem
4.2 ve 4.3) uygun smir degerleri, tastyici tiretimi ve birlesme mekanizmalari vb. yerine

konularak ¢oziilmektedir. Bu denklemlerin ¢dzlimlerinden aygit parametreleri elde

edilmektedir.
= (—e0$Y) = alp® — n(® + N () - Nz ()] (4.1)
B =q(Ra-G+3) (4.2)
B~ —q Ry~ G+2) (43)

Denklemlerde ¢ dielektrik sabiti (permitivite ya da elektriksel gegirgenlik), q
elektron yiikii, y elektrostatik potansiyel, n toplam elektron yogunlugu, p toplam desik
yogunlugu, Ng* iyonize dondr katki konsantrasyonu, N, iyonize alic1 Kkatki
konsantrasyonu, J, ve J, sirasiyla elektron ve desik akim yogunluklarini, Ry ve Ry
sirastyla birim hacim basina elektron ve desik i¢in net yeniden birlesme oranlarim1 ve G
birim hacim basina iiretim hizin1 ifade etmektedir. x ise on ylizeyden itibaren aygitin

kalinligin1 belirtmektedir.

Teorik olarak yapilan ¢alismada GaAs glines hiicresinde elektron se¢ici katmanin
kullanildigr Sekil 4.1°de gosterilen iki farkli aygit yapisinin simiilasyonu yapilmistir.
Sekil 4.1a’daki birinci aygit yapisinda, TCO olarak ITO, ESC olarak TiOz ve ZnO ayr1
ayr1, sogurucu katman olarak p-GaAs, arka yiizey alan1 (BSF) olarak p-AlGaAs ve arka
kontak katmani olarak p-GaAs kullanilmistir. Sekil 4.1b’deki ikinci aygit yapisinda ise
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aygitin diger tasarim parametreleri ilk grup aygitlarla (Sekil 4.1a) ayn1 olmak iizere
sadece ESC katmani olarak TiO2/ZnO ikili yapist kullanilmistir. Hibrit hiicrelerin
performansin1 karsilastirabilmek i¢in ayrica p-n eklem GaAs referans hiicrelerin
hesaplamalar1 da gerceklestirilmistir. TiO2, ZnO ve TiO2/ZnO ESC katmanlarin kalinlik
degisimlerinin hiicre performansina etkisi incelenmistir ve tiim aygit yapilarinda ITO
kalinligi 75 nm olarak sabit alinmistir. Tiim aygit yapilarinda (referans hiicre dahil)
oncelikle hiicre yapilarinin tamaminin yiizey yansimast 300 nm — 900 nm araliginda
hesaplanarak SCAPS programina veri olarak girilmistir. Ayrica tiim hiicre yiizeylerinin
mitkemmel bir yansitma Onleyici katmanla kaplandigi durum iginde yansima degeri 0
olarak girilip teorik limit performanslar1 karsilastirmali bir sekilde hesaplanmuistir.
Yapilan tiim hesaplamalar standart aydinlatma (AM 1.5G 1.000 W/m?, 300 K) altinda
yapilmistir.

(a) (b)

p-GaAs absorber p-GaAs absorber

p-AlGaAs p-AlGaAs
p-GaAs p-GaAs

Sekil 4.1. Teorik hesaplamalarda kullanilan hibrit GaAs/ESC hiicre yapilarimin yan kesitten goriiniimii:
(a) GaAs giines hiicre yapisi-1, tek katman ESC (ESC: TiO: veya ZnO) (b) GaAs giines hiicresi
yapisi-2, ¢ift katman ESC (ESC: TiO»/Zn0)

Yar iletken malzemelerin parametreleri yayinlanmis deneysel sonuglardan veya
¢evrimici veri tabanlarindan elde edilmistir [82-89]. Simiilasyon sirasinda kullanilan
parametreler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2'de verilmistir. Tablolarda, x elektron ilgisi, E¢ bant
araligi, & bagil permitivite, Nc. ve Ny iletim ve degerlik bandi1 durum yogunlugu, pn
elektron mobilitesi, pu, desik mobilitesi, Na alic1 yogunlugu, Np ise verici yogunlugudur.
Elektron ve desigin termal hiz1 107 cm/s olarak alinmistir. Simiilasyonda GaAs sogurucu
katmaninin radiyatif yeniden birlesme katsayisi foton geri doniisiim etkisini de hesaba
katabilmek icin 2x107!'! cm?/s olarak almmustir. On metal kontak (Ag) i¢in is fonksiyonu
4,32 eV, arka metal kontak (Au) icin is fonksiyonu 5,47 olarak alinmistir. GaAs i¢in
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elektron ve desik mobiliteleri, 300 K sicaklikta katki yogunluklarina bagli olarak

literatlirde yer alan modellerden elde edilen verilere dayandirilmistir [89-90].

Tablo 4.1. GaAs/ESC hibrit hiicre yapisinin GaAs tabanli katmanlarinin temel simiilasyon parametreleri

Parametre p+Alo3GajgsAs p-GaAs p+GaAs kontak
Kalinhk (nm) 30 1.500 40
E; (eV) 1,81 1,42 1,42
x (eV) 3,74 4,07 4,07
& 9,048 12,9 13,18
N. (em™) 2,2x10'8 4,7x10"7 4,7 x10"
N, (em™) 1,8x10" 9,0x10'® 9,8 x 10"
U (cm?/Vs) 2.300 3.040 2.000
1y (cm?/Vs) 150 265 350
Np (cm™) 0 0 0
N4 (em™) 5x10'8 10'6-10" 1x10"

Tablo 4.2. GaAs/ESC hibrit hiicre yapisinun ESC ve TCO katmanlarimin temel simiilasyon parametreleri

Parametre TiO; ZnO ITO
Kahnhk (nm) 1-20 1-20 75
E; (eV) 3,20 3,34 3,65
1 (eV) 4,1 39 4,5
& 9 9 9
N (em™) 2,2x10'"8 2,2x10'"8 2x10'8
N, (em™) 1,8x10" 1,8x10" 1,8x10"
Iy (cm?*/Vs) 4 100 20
Uy (cm?/Vs) 2 25 10
Np (em™) 1x10"7 1x10'® 1x10"
Na (em™) 0 0 0
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4.2. GaAs/TiO:z Giines Hiicresi Simiilasyonu

GaAs tabanli esnek ince film giines hiicrelerinde ESC olarak TiO> kullanimin
potansiyelini gostermek amaciyla, p-GaAs/n-TiO2/ITO (Sekil 4.1a) aygit yapisinin
simiilasyonu gerceklestirilmistir. TiO2 katman kalinligi 1 ile 20 nm arasinda degistirilmis
ve diger parametreler sabit tutulmustur. Bu kalinlik araliklarindaki TiO» katman ile diger
katmanlarin (ITO ve GaAs) kalinliklar1 ve kirilma indisleri dikkate alinarak, 300-900 nm
araliginda yansima degerleri agik erisimli bir yansima hesaplayici [91] kullanilarak
hesaplanmis ve simiilasyona dahil edilmistir. Bu sekilde, yansima kayiplar1 dahil edilerek
kuantum verim sonuglar1 analiz edilmistir. Tiim simiilasyonlar boyunca, ITO kalinlig1 75
nm olarak sabit tutulmustur. ESC TiO, katmaninin degisen kalinliklarina gore hesap
yapilmadan 6nce, 5 nm sabit TiO2 kalinliginda dncelikle sogurucu p-GaAs katmanin katki
yogunlugunun hiicre performansmna etkisi 1x10'%-1x10'® ¢cm™ aralikta hesaplanarak
incelenmis ve sonraki hesaplarin tamaminda sogurucu katmanin katki yogunlugu 1x10"7

cm™ olarak girilmistir.

GaAs/ESC hiicrelerin simiilasyonu oncesi sogurucu katman olan p-GaAs katki
yogunlugunun hibrit hiicreler iizerindeki etkisini gérmek ig¢in, Oncelikle sogurucu
katmanin degisen katki yogunlugunda sabit (5 nm) TiO; kalinli§inda hiicrelerin hesab1
yapilmis elde edilen J-V egrisi Sekil 4.2°de ve hiicre parametreleri Tablo 4.3’te
sunulmustur. Yapilan simiilasyonda hiicre on ylizey yansimasi hesaba katilmigtir.
Simiilasyon sonucuna gore belirlenen aralikta sogurucu bolgenin katki degisiminin hiicre
performansi iizerinde ciddi bir etkisi gozlemlenmemistir. Bu bilgi sonucu sonraki
GaAs/ESC hiicre hesaplarinin tamaminda katki seviyesi limitlerinin ortalama degeri olan

1x10'7 cm™ degeri sogurucu bélgenin katki seviyesi olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2. GaAs sogurucu katmamn 1x10'°- 1x10'8cm>arasi farkli katki yogunluklarinin ESC(TiO2)
katmani 5 nm kalinlikta sabit tutulan hibrit hiicreye etkisinin J-V egrisi.

Tablo 4.3. Gads sogurucu katmanmn Ix10%- Ix10"8cm>arast farkl katkr yogunluklarimin ESC(TiO-)
katmani 5 nm kalinlikta sabit tutulan hibrit hiicreye etkisinin performans parametreleri.

Na (cm™3) Voc (V) Jsc (mA/cm?) FF (%) Dﬁnﬁs?;/n)verimi

(4
1x10' 1,130 28,61 88,92 28,75
3x10'° 1,130 28,63 88,92 28,77
5x10'° 1,130 28,64 88,91 28,78
7x10' 1,130 28,64 88,81 28,75
1x10" 1,130 28,64 88,89 28,78
2x10" 1,130 28,65 88,87 28,77
3x10" 1,130 28,65 88,85 28,77
5x10"7 1,130 28,64 88,81 28,75
1x10'8 1,130 28,62 88,73 28,70

Simiilasyonu yapilan ESC katmanli hibrit p-GaAs/TiO2/ITO giines hiicresinin
farkli kalinliklardaki TiO2 J-V egrisi ve enerji doniisiim verimlilik performanslar1 Sekil
4.3’te gosterilmektedir. Elde edilen sonuglarda hiicrelerin 6n yiizeyinden yasimalar
hesaba dahil edilmistir (herhangi yansitma onleyici katman/katmanlar kullanilmamuistir).

Sekil 4.3a'daki J-V karakteristik egrilerine gore, en iyi performansin TiO2 katmaninin 20
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nm kalinliginda elde edildigi ve 1 ile 20 nm arasindaki kalinliklarda performansin ¢ok
benzer oldugu, Voc degerlerinin ise yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3b'ye gore, TiO>
katmani1 kalinlig1 20 nm'ye kadar arttiginda FF azalmakta ve %89,08'den %88,58'e
diismektedir. Bu kalinlikta (20 nm) en yiiksek doniistim verimi yaklasik %29,3 olarak

hesaplanmustir.
T T T T T T T T T
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[ ]
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g B g o
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29« 3nm ——15nm T o \.
—+—5nm ——20nm O/
28,7 | 88,5
—v—8nm
20 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0 5 10 15 20
Voltaj (V)
(@
T T T T T T
100 E
80 e
S °
£ 60 . 8
5 2
> 3
E ® .
*%' 40 E E; - :
S —&—5nm i !
<
—v—8nm 1
204 | —— 10 nm E |
—<+—15nm !
——20 nm 44 1 b
0 1
T T T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 1
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Sekil 4.3. Farkli TiO: katman kalinliklarinda GaAs/ESC hiicrelerin teorik simiilasyondan elde edilen
egrileri :(a) J-V egrileri, (b) Déniigiim verimi-FF (c) Kuantum verimi (QE) (d) Enerji bant
hizalanmasi diyagrama.

Sekil 4.3c’de, 300-900 nm dalga boyu aralifinda, farkli TiO kalinliklarinda
hiicrelerin QE grafikleri verilmistir. Hiicreler lizerine herhangi bir yansitma 6nleyici
katman uygulanmadigi icin UV ve kizil 6tesi kayiplar dogrudan yiizeyden yansiyan 151k
spektrumu ile ortiismektedir. Kalinliga gore her iki bolgede farklilik gosteren verimlilik

degeri degisimi ise dogrudan TiO> kalinligina gore hiicre ylizeylerinde olusan yansimanin
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da degisimi ile alakalidir. GaAs/TiO; arayiizeyine eklenen 1x10'! cm™ kusur yogunlugu
ve TiO> malzeme deki 1x10' cm™ kusur yogunluguna ragmen yansima etkisi
cikarildiginda ESC katman kalinligma goére QE degerlerinde ciddi bir fark
gozlenememistir. Sekil 4.3d’de ise, TiO2 katmanli GaAs aygitinin aydinlatma altinda elde
edilen bant diyagramini gostermektedir. x ekseni, nm veya um cinsinden, gilines
hiicresinin en {ist katmanindan itibaren katman derinligini ifade etmektedir. Bant
diyagramindaki diklesen ¢izgiler, bant hizalanmalarimi gostermektedir. Burada,
desiklerin gordiigii bariyer 1,81 eV iken elektronlarin gérdiigii bariyerin -0,03 eV oldugu
goriilmektedir. Asimetrik enerji bant hizalanmasi TiO>’in GaAs tabanli hiicreler i¢in iyi
bir ESC oldugunu gdstermektedir. Dolayisiyla sogurucu bolgede iiretilen elektronlar
kolayca kendi kontaklarna tagmabilirken c¢ogunluk tasiyici olan desiklerin yiiksek
bariyerden dolayr ara yiizeye ve ESC katmana difiiz etmesinin ve elektron desik

birlesmesiyle tasiyici kaybinin hiicre 6n yiizey bolgesinde engellendigi anlagilmaktadir.

Tablo 4.4’te GaAs/ESC (TiO3) hibrit hiicrenin simiilasyon verilerinden elde edilen
hiicre parametreleri verilmistir. TiO2 kalinliginin agik devre iizerinde herhangi bir etkisi
goriilmemistir. Kisa devre akiminda goriilen kiiciik degisikliklerin (kalinlikla degisen
kiiciik monoton artig) ise TiO2 kalinligiyla degisen ylizey yansimasi ile alakali oldugu
gboziikmektedir. Dolum faktoriinde kisa devre akiminin aksine gdzlenen monoton
azalmadan dolayr ESC katman kalinliginin enerji doniisiim verimine acik bir etkisi
gboziikmemektedir. Ancak ESC katman kalinliginin 10 nm ve iizeri degerlerinde ¢ok ciizi
bir artis goziikmektedir. UV bolgede artan ESC kalinligiyla birlikte bant araligi iizeri
fotonlarin ESC katmanindaki sogurulmasinda beklenen artigla birlikte verimlilik
degerinde bir miktar azalma beklenirken, 75 nm ITO katman sabit tutulurken degisen

yansima degeri bu etkinin agik¢a gdozlemlenmesini perdeledigi diistiniilmektedir.
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Tablo 4.4. Farkl: TiO; katman kalinliklarinda GaAs/TiO; giines hiicrelerinin teorik simiilasyondan elde
edilen performans parametreleri.

TiO; kalinhik (nm)  Voc (V) Jsc (mA/cm?) FF (%) Doniisiim verimi (%)
1 1,130 28,53 89,08 28,72
3 1,130 28,58 88,98 28,75
5 1,130 28,64 88,89 28,78
8 1,130 28,74 88,76 28,74
10 1,130 28,81 88,69 28,89
15 1,130 28,81 88,59 28,86
20 1,131 29,25 88,54 29,29

4.3. GaAs/ZnO Giines Hiicresi Simiilasyonu

ZnO'nun GaAs giines hiicresinde elektron segici kontak olarak kullanimi ve olasi
potansiyelini teorik olarak gorebilmek i¢in, Sekil 4.1a'da verilen p-GaAs/n-ZnO/ITO
aygit yapisinin simiilasyonu yapilmistir. ZnO katman kalinligi, TiO> katman
kalinliklartyla ayni sekilde, 1 ile 20 nm arasinda degistirilmis, hiicrenin GaAs tabanl yar1
kismi ayni alinmis ve sonuglar sunulmustur. ITO kalinligi yine 75 nm olarak sabit
alimmig, ZnO’in getirdigi optik indeks degisimine gore herhangi bir yiizey yansimasi
tyilestirilmesi yapilmamistir. Hesaba dahil edilen ylizey yansimast 75 nm ITO
kalinligiyla ayn1 TiO2 ESC katmanli hiicrelerde oldugu gibi degisen ESC (ZnO) kalinlig1

ile hesaplanarak simiilasyona eklenmistir.

Farkl1 ZnO kalinliklarinda GaAs/ZnO/ITO giines hiicrelerinin hesaplan egrileri Sekil
4.4’te ve hesaplamadan elde edilen hiicre parametreleri ise Tablo 4.5’te verilmistir.
Hiicrelerin J-V karakteristigine bakildiginda GaAs/T10; gore daha yiiksek bir seri direng
etkisi goziikmektedir. TiOz te elektronlar sogurucu bolgeden kontaga gidiste herhangi bir
bariyer gormezken ZnO igeren hiicrelerde yaklasik 0,17 eV’luk bir bariyerle
karsilagmaktadir. Bariyerin etkisi kendini bariz bir sekilde GaAs/TiO> hiicrelerle
karsilastirildiginda FF iizerinde gostermektedir. Dolayisiyla Jsc ve Voc degerleri birbirine
cok yakin olsa da diisilk FF degerinden dolayr ZnO’lu hiicreler daha diisiik verimlilik
degerlerinde kalmaktadir. Hiicrelerin enerji doniisiim verimliligi ZnO kalinligiyla 6nce
bir miktar azalirken sonrasinda monoton bir sekilde artis gostererek 20 nm ZnO
kalimliginda 927,21 degerine ulasmaktadir. Sekil 4.4b’ye bakildiginda verimlilik

davranisinin dogrudan FF davranisini takip ettigi acik¢a goriilmektedir. ZnO kalinliginin
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Voc degeri lizerine herhangi bir etkisi olmasa da hiicrelerin Jsc degerleri artan ZnO
kalinlig1 ile az miktarda monoton bir artig gostermektedir. Bu kismi artigin nedeni artan
ZnO kalinlig1 ile yiizey yansimasmin artan kalinlikla bir miktar azalmasi olarak
degerlendirilmektedir. Tiim hiicrelerin QE tayfi TiO2’li hiicrelerinkine benzer sekilde
ylizey yansimasini takip eden bir davranis sergilemektedir. Enerji bant hizalanmasi
acisindan GaAs/TiO; hiicreninkine benzer bir hizalanma gosterse de (Sekil 4.3d ve Sekil
4.4d) TiO> igeren hiicrede elektron bariyeri yokken bu hiicrelerde 0,17 eV civarindadir.
Desiklerin gordiigii bariyer seviyesi ise 1,75 eV civarinda olup TiO2’li hiicrelerle
neredeyse ayni enerji yiiksekligine sahiptir. Literatiirden alinan degerler dogrultusunda
yapilan hesaplamalarda TiO> malzemenin ZnO malzemeye gore daha iyi bir ESC

davranisi sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli ZnO katman kalinliklarinda GaAs/ESC hiicrelerin teorik simiilasyondan elde edilen
egrileri :(a) J-V egrileri, (b) Doniisiim verimi-FF (c¢) Kuantum verimi (QFE) (d) Enerji bant
hizalanmast diyagramu.
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Tablo 4.5. Farkli ZnO katman kalinliklarinda GaAs/ZnO giines hiicrelerinin teorik simiilasyondan elde
edilen performans parametreleri.

ZnO kalinhk Voc (V) Jsc (mA/em?) FF (%) Doniisiim verimi
(nm) (%)
1 1,131 28,51 76,55 24,67
3 1,131 28,56 75,67 24,44
5 1,131 28,62 75,46 24,42
8 1,131 28,71 76,28 24,77
10 1,131 28,78 77,22 25,14
15 1,131 28,99 80,15 26,28
20 1,131 29,22 82,31 27,21

4.4. GaAs/TiO2/Zn0O Giines Hiicresi Simiilasyonu

Kompozit iki farkli katman igeren ESC tasariminin hiicre verimliligi {lizerine
etkisini gormek icin GaAs lizerine arayiiz olusturacak sekilde dnce TiO» sonra da onun
tizerine ZnO katman eklenip (Sekil 4.1b) ITO kalinlig1 6nceki hiicre yapilarinda oldugu
gibi 75 nm olacak sekilde farkli TiO2/ZnO kalinliklarinda simiilasyonlar yapilmaistir.
Simiilasyonda TiO; kalinlig1 3 nm, 5 nm ve 8 nm olarak sabit tutulmus ve her bir TiO2
kalinlig1 i¢in ZnO kalinligr 3 — 20 nm araliginda taranmistir. GaAs tabanli yar1 hiicre
parametreleri diger tek katman ESC igeren hiicrelerle ayn1 alinmistir. Diger hiicrelerde
oldugu gibi her degisen kalinlik i¢cin hiicre yilizeyinden yansima tayfi hesaplanip

simiilasyon programina disaridan 6n ylizey yansimasi olarak girilmistir.

Ikili katman ESC igeren bu hiicrelerin J-V ve QE grafikleri Sekil 4.5 ve hesaplanan
hiicre parametreleri Tablo 4.6°da verilmistir. Grafikte karmasiklig1 azaltmak i¢in her sabit
Ti0O: kalinlig1 i¢in sadece en ince ve en kalin ZnO igeren hiicrelerin elde edilen J-V ve
QE egrileri konmustur. Diger araliktaki degerler tabloda hiicre parametreleri iizerinden

sunulmustur.

TiO2 kalinliginin 3 nm oldugu hiicrelerde artan ZnO kalinligiyla birlikte Jsc ve Voc
degerlerinde ZnO sogurmasiyla ¢ok kiigiik azaliglar olasina ragmen verimlilik degeri
monoton bir artig sergilemistir. Bu artisin sebebi ZnO kalinligiyla daha baskin bir sekilde
artan FF oldugu acik¢a goriilmektedir. TiOz kalinligimnin 5 ve 8 nm ye ciktig1 hiicre
yapilarinda degisen ZnO kalinlig1 hiicre parametreleri lizerinde kiiciik degisimler disinda
fazla etkin olmamustir. Teorik modele gore iki katman yapida TiO2 kalinliginin 3 nm’nin

tizerinde olmasi gerektigi gozilkkmektedir. Yiizey yansimasinin dahil edildigi (sabit 75 nm
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ITO kalinliginda) hesaplamalar sonucu ikili katman yaklasimi verimlilik ve hiicre
parametreleri agisindan tek katman TiO; hiicrelerle birbirine yakin degerler
gostermektedir. Tek katman ZnO igeren hiicrelerle de benzer Jsc ve Voc degerine sahip
olan ¢ift katman ESC’li hiicreler tek katman ZnO’lu hiicrelere gore daha yiiksek
verimlilik gostermektedir. Tek katman ZnO igeren hiicrelerin gorece diisiik performans
gostermesi onceki boliimde anlatildigr gibi yiiksek elektron bariyeri kaynakli diisiik FF
degerleridir. Bu {i¢ hiicrenin daha saglikli karsilastirildigt durum olan yansima
farkliliklarinin etkisinin giderildigi daha saglikli karsilastirilmasi sonraki boliimde
verilmigtir ve her ii¢ hiicre yapist da bu etki c¢ikarildiginda verimlilik ve hiicre

parametreleri acisindan yakin degerlere sahiptirler.
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Sekil 4.5. GaAs/TiO»/ZnO giines hiicresi igin (a) J-V egrisi. (b) Kuantum verimi (QFE) (c) Enerji bant
hizalanmasi diyagrama.
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Tablo 4.6. Farkli TO; ve ZnO katman kalinliklarimda GaAs/TiO»/ZnO giines hiicrelerinin teorik
simiilasyondan elde edilen performans parametreleri.

TiO: kalinhk  ZnO kahnlk vy, V) Jsc (mA/em?)  FF (%) Doniisiim verimi
(nm) (nm) (%)
3 3 1,131 28,53 79,82 25,74
3 5 1,130 28,48 79,89 25,73
3 8 1,130 28,38 80,50 25,83
3 10 1,129 28,29 89,16 28,51
3 15 1,129 28,02 89,19 28,23
3 20 1,129 27,67 89,20 27,87
5 3 1,130 28,57 88,96 28,72
5 5 1,130 28,52 89,04 28,69
5 8 1,130 28,41 89,12 28,61
5 10 1,129 28,31 89,15 28,52
5 15 1,129 28,02 89,18 28,23
5 20 1,129 27,67 89,19 27,87
8 3 1,130 28,65 88,85 28,77
8 5 1,130 28,59 88,98 28,75
8 8 1,130 28,46 89,09 28,66
8 10 1,129 28,36 89,13 28,57
8 15 1,129 28,06 89,18 28,27
8 20 1,129 27,70 89,19 27,90

4.5. p-n Eklem Referans GaAs Giines Hiicresi Simiilasyonu

GaAs/ESC giines hiicreleri ile geleneksel p-n eklem giines hiicrelerinin fotovoltaik
parametrelerini ve performanslarini karsilastirmak amaciyla geleneksel esnek ince film
GaAs referans hiicrenin de simiilasyonu yapilmistir. Tezin amaglarindan bir tanesi GaAs
tabanli hiicrenin yarisin1 epitaksiyel olarak olustururken diger yarisini epitaksiyel
olmayan ucuz ve ince malzemelerle olusturmaktir. Bir diger amaci ise geleneksel p-n
eklem GaAs hiicrede 6zellikle UV bolgeye dogru optik pencerede sogurma ile kaybedilen
fotonlarin yiiksek bant aralikli malzeme kullanilarak etkin bir sekilde hiicre performansini
arttirmaktir. p-n eklem GaAs hiicrenin sogurucu bolge ve arka kontak katmanlari
GaAs/ESC hiicrelerde kullanilan yar1 GaAs hiicreler ile ayni parametrelerde tutulmustur
(Tablo 4.1). p-n eklem olusturmak i¢in sogurucu p-GaAs lizerine sirastyla; 200 nm n-

GaAs yayict ve 45 nm n-AlGaAs optik pencere katmani eklenmistir. Yayici katman i¢in
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2x10' cm? katk1 yogunlugu kullanilirken, optik pencere katmani igin 4x10'8 cm™ katk1
yogunlugu kullanilmistir. GaAs/ESC hiicrelerde oldugu gibi herhangi bir yansitma
Onleyici katman/katmanlar kullanilmamistir. Hiicre 6n yilizeyinde olusan yansima
hesaplanip hibrit hiicrelerde oldugu gibi simiilasyona dahil edilmistir. Fabrikasyon
sirasinda asindirilacagindan 6n kontak i¢in n+GaAs kontak katmani (200 — 400 nm)
kullanilmamis dogrudan diizgiin ban durumunda 6n kontak kullanilmistir. Simiilasyonu
yapilan p-n eklem GaAs esnek ince film hiicrenin J-V ve QE egrileri Sekil 4.6’da
sunulmustur. Simiilasyon sonucu %?20,64 doniistim verimi, 1,12 V agik devre voltaji,
20,63 mA/cm?kisa devre akimi ve %89,14 FF ve hesaplanmistir. QE egrisi davranisi ise
dogrudan hiicre yiizeyi yansimasini takip etmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore,
herhangi bir yansitma onleyici katman/katmanlar kullanilmadan hibrit GaAs/ESC

hiicrelerin performansinin p-n eklem hiicreden daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. p-n eklem esnek ince film GaAs giines hiicresi simiilasyonu sonucu elde edilen; (a) J-V egrisi (b)
Kuantum verimi (QE) egrisi.

Tiim hiicre yapilarini yilizey yansitmadan bagimsiz hale getirmek ve ¢ok iyi bir
yansitma Onleyici katman etkisiyle hiicrelerin erisebilecegi limit degerlerini gérmek i¢in
ve daha dogru bir karsilastirma yapabilmek icin hiicre ylizeyinde yansima olmadig1
durum i¢in de simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyonlarda zaman kazanmak amaciyla her

bir hiicre grubunun en iyi performans gdsteren yapilari se¢ilmistir.

Herhangi bir yiizey yansimasinin olmadig1 durumda hiicrelerin J-V ve QE egrileri

Sekil 4.7°de, hiicrelerden elde edilen aygit parametreleri ise Tablo 4.7°de karsilagtirmali
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olarak sunulmustur. Ayrica yansima kayiplarini1 daha net olarak gdrmek i¢in hiicrelerin

ylizey yansimasini igeren degerleri de ayni sekil ve tabloda verilmistir.
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Sekil 4.7. GaAs/ESC hibrit esnek ince film hiicreler ve p-n eklem GaAs esnek ince film hiicrenin teorik
simiilasyondan elde edilen (a) J-V (b) Kuantum verimi (QE) egrileri.

Tablo 4.7. GaAs/ESC hibrit esnek ince film hiicreler ve p-n eklem GaAs esnek ince film hiicrelerin
performans parametrelerinin karsilastirilmasi. (ilk gruptaki 4 hiicrede on yiizey yansimasi
hesaplara dahil edilmis, son gruptaki 4 hiicrede hiicre yiizeyi yansimasiz olarak alinmistir).

Hiicre Voc (V) Jsc (mA/ecm?) FF (%) Doniisiim verimi (%)
GaAs/ESC (TiO,) 1,131 29,25 88,54 29,29
GaAs/ESC (ZnO) 1,130 29,22 82,31 27,21
GaAs/ESC (TiO»/ZnO) 1,130 28,65 88,85 28,77
p-n eklem GaAs 1,122 20,62 89,14 20,64
GaAs/ESC (TiO») 1,132 31.46 88,95 31,69

(Yiizey yansimasiz)

GaAs/ESC (ZnO) 1,133 31,45 88,22 31,44
(Yiizey yansimasiz)

GaAs/ESC (TiO2/ZnO) 1,133 31,45 88,28 31,46
(Yiizey yansimasiz)

p-n eklem GaAs 1,121 30,14 88,84 30,02
(Yiizey yansimasiz)
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QE egrisinden de goriildiigii iizere GaAs/ESC hiicreler spektrumun yliksek enerjili
bolgesini, p-n eklem referans hiicreye gore etkin bir sekilde kullanabilmektedir. Bu
durum artan kisa devre akinimda kendini agik¢a gostermektedir. Dolayisiyla yiiksek bant
aralikli gecis metal oksit ESC yaklasimi GaAs tabanli hiicrelerde verimlilik arttirmak igin
yiiksek potansiyel vaat etmektedir. Tabloya bakildiginda GaAs/ESC hibrit hiicreler
yansima Onleyici katman olmadan bile neredeyse p-n eklem hiicrenin yiizey yansimasiz
verimlilik degerine ulasabilmektedir. Dolayisiyla TCO malzemede yapilacak iyi bir
tasarimla hibrit hiicrelerde yansitma onleyici katman kullanimi bile olmadan yaklasik
%7,5 olan kayip engellenebilirse, ayrica yansitma Onleyici katmana ihtiyag duymadan
iretim maliyetinin daha da asagiya ¢ekilebilme potansiyeli vardir. Hiicre 6n ylizeyinden
malzeme tiirli ve kalinlik farkina gbre olusan yansima farkiyla alakali farkli performans
davranisi tiim hiicre yiizeylerinde yansima yokken hesaplandiginda hem tek katman hem
de cift katman hibrit hiicrelerde hemen hemen ayni yiiksek verimlilik degerlerine
ulagilabildigini gostermektedir. Bu da hiicre iiretimi agisindan malzeme {iretimi,
miihendisligi ve maliyette biiylik bir esneklik saglayabilecektir. Tez baslangicinda
ongordiigimiiz GaAs tabanli esnek ince film hiicrelerde metal oksit ESC kullaniminin
geleneksel p-n eklem hiicreden daha iyi performans gosterebilecegi yapilan

simiilasyonlarla desteklenmistir.
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5. GUNES HUCRESI FABRIKASYON VE KARAKTERIZASYONU
Bu bolim, tezde kullanilan deneysel teknik ve ydntemlere genel bir bakis
sunmaktadir. Hiicre iiretim, fabrikasyon ve karakterizasyon yontemleri gereksiz asiri

teknik detaylara girmeden anlatilmaktadir.

5.1. Aygit Uretim ve Fabrikasyon Siirecleri

GaAs tabanli esnek ince film giines hiicresi icin takip edilen liretim siireci; MBE
yontemiyle GaAs yar1 giines hiicresi yapisinin biiyiitiilmesi, arka kontak metali kaplama,
esnek tasiyiciya filmin aktarilmasi, kenar izolasyonu, elektron segici katman kaplama,

TCO ve 1zgara 6n kontagin kaplanmasi seklinde sirali adimlar takip etmektedir.

5.1.1. Alttas hazirlama

Bu tez kapsaminda GaAs tabanli yar1 hiicre yapilar, Veeco Gen20MC kat1 kaynak
molekiiler demet epitaksi (MBE) sistemi ile 3-in¢ ¢apli (100) p-tipi ve 4 in¢ yar1 yalitkan
(SI) GaAs alttaglar iizerine biiyiitilmiistiir. Tasarlanan ELO ve alttag tabanli yari

hiicrelerin epitaksiyel biiyiitme semas1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

ptGaAs (p-kontak)
p-AlGaAs

p-GaAs (sogurucu) p-GaAs (sogurucu)

AlAs (aytrma katmant) p-AlGaAs

GaAs (buffer) i+GaAs (i-kontak)

(a) (b)

Sekil 5.1. GaAs yart hiicrelerin epitaksiyel biiyiitme yapilar: a) Esnek ince film ELO hiicre yapisi b) Alttas
tabanli hiicre yapusi.

Yart hiicre yapilari biiyiitiildiikten sonra hiicrelerin (hem ELO hem de alttas tabanli)
arka kontak metalizasyonu yapilmaktadir. Metalizasyon Oncesi Ornek yiizeylerinin
kimyasal temizligi ve oksit kaldirma islemleri gerekmektedir. Bu siirecte sirasiyla su
temizleme adimlari uygulanmistir: a) 3 dakika asetonla temizleme; b) 3 dakika

izopropanol i¢cinde temizleme; ¢) de-iyonize su ile durulama ve azot ortaminda kurutma.
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Temizlenen o6rnek yiizeyindeki oksiti kaldirmak i¢in alttas HCl:H>O (1:5 oraninda)
icerisinde 30 sn. bekletilerek de-iyonize su ile durulanmis, ardindan azot ortaminda

kurutulmustur.

Hiicre yapilarinin Ohmik kontak metalizasyonu i¢in Pt (20 nm)/Au (180 nm)
sactirma ve termal buharlastirma yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Esnek ince
film hiicre yapilarmin ELO ydntemiyle transfer edilecegi polymid tasiyicilarda ayni

yontemle ayni sekilde kaplanmis ancak Au kalinligi 360 nm yapilmaistir.

5.1.2. Epitaksiyel film kaldirma (ELO)

Arka kontak metalizasyonu yapilan esnek ince film hiicre yapilarimi iizerine
biylitiildigl alttastan 50 um kalinligindaki polyamid esnek tasiyiciya nakletmek igin
ELO islemi uygulanmstir. Islem 6ncesinde alttas 10x10 mm?, 8x8 mm? ve 6x6 mm? farkli
biiytikliiklerde kesilmistir. Kesilen alttaglar metal-metal flizyonu yontemiyle (Sekil 5.2)
yaklagik 185 °C sicaklik ve 8 bar basing altinda 4-5 dk. siirede polyamid tasiyiciya
yapistirilmistir. Gorsel 5.1°de 6rnek ve polyamidin yapistirilmadan 6nce ve birbirine

yapistirildiktan sonraki resimleri sunulmustur.

{(Isitma)
VvV Vv

B GCaAsaltlag
Esnck tagiyici+—.__

L o 5

(Isitma, Presleme)

Sekil 5.2. Alttas ve esnek tasyiciyr metal bagla yapistirma prosesi
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Gorsel 5.1. Yari hiicre yapisi bulunan drnegin polyamide yapistirma siirecinden gériintiiler : (a) alttas (sol),
polyamid (orta) ve ornegin polyamide yapistirilmis hali (a-sol ve b).

Ornekler polyamid tasiyictya yapistirildiktan sonra yari aktif hiicre yapisini
alttagtan kaldirip polyamide aktarmak i¢in ELO islemine tabii tutulmuslardir. ELO siireci
icin Ornekler HF:Aseton (1:1) ¢ozeltisine birakilmis, serbest birakma katmaninin
asimnmasindan sonra yar1 hiicre yapisi alttag lizerinden polyamid tasiyiciya aktarilmistir.
ELO siirecinin takip edilen adimlar1 sematik olarak Sekil 5.2’de gosterilmistir. ELO
stireci sonrasi kimyasal olarak temizlenip, durulanan ve kurutulan 6rnek ve geride kalan
lizerine biyitildigli GaAs alttas Gorsel 5.2°de goziikmektedir. Epitaksiyel olarak ters

biiytitiilen hiicre yapist ELO siireci sonunda normal hale getirilmistir.

@
\\77 o
HF
,f”fy Y
y ("4

_AlAs ayirmakatman /- GaAs alttas Y 4 = v
/ B - 1 ,a-’“/"
GaAs alttag AIAS Eane /— o
GaAs alttas :

P HF
| Esnek tasiyici \

Sekil 5.3. ELO yonteminin sematik gosterimi.
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Gorsel 5.2. ELO siireci ile polyamide aktarilan yari hiicre yapisi: polyamide aktarilan esnek ince film (sol)
ve geride kalan iizerinden kaldirldigu GaAs alttas (10x10 mm?), polyamide aktarilan esnek
ince filmin ayna gériintiisii (sag).

5.1.3. Fotolitografi

Fotolitografik siiregler polyamid tasiyiciya aktarilan yari hiicre yapist ilizerine
kaplanacak ESC katman/katmanlarin ve TCO katmanin alan tanimlamasi ve TCO {izerine
kaplanacak on 1zgara kontagin tanimlanmasi i¢in kullanilmistir. Her bir fotolitografik

stire¢ asagida detaylandirilmistir.

ESC ve TCO igin litografi siireci:

Polyamide aktarilmis yar1 GaAs hiicre yapist tizerine ESC ve TCO katmanlarin
kaplama siirecinde bu katmanlarin hiicre arka kontagina da kaplamip kisa devre
olusturmasinm1 engellemek gerekmektedir. Bunun i¢in fotolitografi yontemiyle alam
polyamide aktarilan GaAs ince filmden daha kiigiik olacak sekilde film iizerinde ESC ve
TCO kaplanacak bolgenin alan tanimlamasi yapilmistir. Bu katmanlarin kaplanacagi
litografik alan tanimlama siirecinin adimlar1 Sekil 5.4’te gosterilmistir. Litografik siirecte
fotorezist olarak AZ5214E kullanilmistir. ESC ve TCO kaplanacak alanin tanimi i¢in
uygun geometri positif fotorezist yaklasimiyla esnek ince film yar1 hiicre yapisi lizerine
maske hizalayic1 ve UV pozlama ile desenlenmistir. Pozlama oncesi film {izerine donel
kaplayici ile kaplanan fotorezist 95-98 °C sicaklikta sicak tabla (hot plate) 1 dk. 1s1l isleme
tabi tutulmustur. UV pozlama sonrasi 6rnekler tekrar 110 °C sicaklikta, 2 dk. siireyle sicak
tabla tizerinde 1sitilmistir. AZ5214E fotorezistinin “image reversal” iglemine
uygunlugundan dolay1r Ornekler maske kullanilmadan tiim ylizeyine tekrar maske
hizalayicida UV pozlama yapilmstir. ikinci pozlama sonras1 érnekler AZ400K gelistirici

cozeltisi (1:4 AZ400K:H>0) igerisinde ~45 sn gelistirilerek ESC ve TCO kaplanacak alan
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film yiizeyine desenlenmistir. Boylelikle metal oksit kaplanmasi istenilen GaAs film
ylizeyi acik kalmis, Au kapli polyamid ve film kenarinda ince bir serit fotorezistle
kaplanmistir. Litografi adimi tamamlandiktan sonra ESC ve TCO katmanin kaplanmasi

asamasina gecilmistir.

UV 151k

UL e

= =) =

| | T | E—TT—

Dénel kaplama Hafif isitmia UV-Isilama Ters gorintii 1ginlama
(image reversal) 6ncesi

110°C de 1s1tma

UV gk
GaAs yari hﬁEre vy { v v{ v H
-
\ || |
tab ¢ozeltisi iginde Ters goriintii igin UV-Isinlama

I:Ipolyamid GaAs - AZ5214E - Maske goriintii gelistirme

Sekil 5.4. GaAs yart hiicre yapisi iizerine kaplanacak ESC ve TCO katman alanminin litografik yontemle
tanimlama stireci.

On 1zgara kontak metali icin fotolitografi siireci:

On 1zgara metal kontak desenlemesi i¢in Gérsel 5.3’teki Si gdlge maske (shadow
mask) litografik maske olarak kullanilip 1zgara kontak deseni hiicre iizerine aktarilmistir.
Bunun i¢in AZ9260 fotorezisti donel kaplayicida hiicrenin TCO katmani iizerine
kaplanmais, sonra 1 dk. siire boyunca 110 °C sicaklikta sicak tabla (hot plate) lizerinde
hafif 1sitma yapilmustir. Isil islemden sonra maske hizalayicida 150 sn. siire ile maske
deseni film tizerine pozlanmistir. AZ400K:H>O (1:4) gelistirici ¢ozeltisi igerisinde maske

deseni film lizerine aktarilmistir. Hiicrelere 6n 1zgara Ohmik metal kontak olarak 300 nm
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Ag termal buharlagtirma ile kaplanmig, metal kaldirma (lift-off) islemiyle 1zgara kontak

metalizasyonu olusturma siireci tamamlanmistir.

Gorsel 5.3. On 1zgara kontak metalizasyonu icin fotolitografik maske olarak kullanilan Si gélge maske
(shadow maske)

5.1.4. ESC ve TCO katmanlarin kaplanma siirecleri:

Magnetron sagtirma, ince filmlerin biriktirilmesi i¢in Fiziksel Buhar Biriktirmede
(PVD) en yaygin kullanilan tekniklerden biridir. Basitge, hedef malzemenin momentum
transferi yoluyla yiizey atomlarmi firlatmak icin enerjik iyonlarla bombardiman
edilmesine dayanmaktadir. Bu iyon bombardimani, DC veya RF voltajinin uygulanmasi
nedeniyle negatif tarafli olan hedef malzemeyi bombalamak i¢in elektronsuz bir bolge
boyunca bir plazmadan pozitif iyonlarin hizlandirilmasini igermektedir [92]. Hedeften
firlatilan atomlar daha sonra alt tabaka {izerinde birikmekte ve filmlere doniismektedir.
Metaller, alasimlar ve yalitkanlar gibi ¢esitli malzemeler, bu yontem kullanilarak ince

film olarak biriktirilebilmektedir.

ESC ve TCO malzemelerin desenlenmis yar1 GaAs hiicre yapilari lizerine kaplanma
islemi RF magnetron sactirma (sputter) teknigiyle gergeklestirilmistir. 2 in¢ ¢apinda
hedeflerin kullanildig1 magnetron 6rnek yiizeyine yandan yaklasik 10 cm mesafeden belli
bir ag1 ile (yaklasik 45°) bakmaktadir. Kaplama dncesi sistemin taban basinc1 107 Torr
lar seviyesine kadar indirilmistir. Sistemde reaktif ve reaktif olmayan sactirma islemleri
icin O2, N2 ve Ar gazlari istenilen oranda kullanilabilmektedir. Kaplama sirasinda sistem
kazang basinci degisken kapi vana ile 4x1073- 4x107 Torr seviyelerinde tutulmustur.
Kullanilan sistemde alttag 1sitilamadigindan tiim kaplamalar oda sicakliinda
gerceklestirilmistir. ESC ve TCO malzemelerin sagtirma parametreleri Tablo 5.1°de

verilmistir.
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Tablo 5.1. RF magnetron sa¢tirma yontemi ile kaplama parametreleri

Parametre TiO: ZnO ITO
Baslangig¢ basinci (Torr) 4x107 4x107 4x107
Proses basinci (Torr) 4,8x107 4,6x107 4,5x1073
RF giicii (W) 60-80 50 70
Argon akis hiz1 (sccm) 130 130 130
Kaplama hizx (A/s) 0,2 0,2 0,2

5.1.5. Elektron demet 151m1 ve termal buharlastirma

Elektron demet (ya da e-demet) buharlagtirma, malzemenin yiiksek enerjili bir
elektron 1s1m1 kullanilarak buharlastirildig bir tiir fiziksel buhar biriktirme yontemidir.
Buharlagan hedef malzeme, malzemenin koyuldugu potaya kiyasla nispeten diisiik bir
sicaklikta tutulan alt tabaka iizerinde yogunlasarak biriktirilmesine dayanmaktadir [93].
Elektron demeti, 10°-107 Torr vakum seviyesinde tutulan bir haznedeki bir tungsten
filamana birkag kilovoltluk yiiksek bir voltaj uygulanarak iiretilir. E-demet buharlastirma,
elektron enerjisinin malzemeye dogrudan aktarilmasini saglar ve bu nedenle yiiksek
erime noktasina sahip metalleri buharlastirmak ve biriktirmek i¢in kullanilmaktadir [93].
Tungsten filamana voltaj uygulanarak olusturulan e-demeti daha sonra yonlii bir
manyetik alan yardimiyla metal potaya dogru yonlendirilir. Metal potadan sagilan hedef
materyal haznede bulunan 6rnek tutucudaki 6rneklere yapisir, boylelikle 6rnekler lizerine

hedef malzeme kaplanir.

ITO’nun goriiniir bolgede yliksek gegirgenlikte olmasi ve yliksek iletkenlik
ozellikleri nedeniyle giines hiicresi yapisinda TCO olarak kullanilmaktadir. ITO malzeme
TCO performans: agisindan degerlendirebilmek i¢in sactirma metoduyla kaplamanin
yaninda ayrica e-demet buharlastirma yontemi ile de kaplanmistir. Ayrica hiicre kontak

metalleri olan Au ve Ag’de e-demet sisteminde kaplanmustir.

5.1.6. Kenar asindirma

Filmlerin tizerine ESC ve TCO katmanlar kaplandiktan sonra kaplanan alanin
disinda ince bir serit olarak kaplanmamis olarak kalan GaAs tabanli katmanlarin arka
kontaga kadar asindirilarak aktif hiicre yapisinin izolasyonu gereklidir. Boylece ELO
siirecinde GaAs film kenarlarinda olusabilecek mikro ¢atlaklarda ayrica giderilmis

olmaktadir. Bu islem i¢in, ELO filmler {izerine fotorezist (AZ9260) donel kaplayic1 (spin
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coater) cihazinda kaplandiktan sonra 110 °C de 1 dk. hafif isitma yapilmistir. Kenar
izolasyonu i¢in kullanilan desen maske hizalayict ile, 160 sn. siirede UV 151k altinda
pozlanmistir. Pozlanan 6rnek gelistirme 180 s gelistirme ¢ozeltisinde tutulduktan sonra
durulanarak kurutulmus ve sonrasinda kalan fotorezistin asit dayanimin arttirmak icin
120 °C de 5 dk. sicak tablada 1sitilmistir. Sonrasinda sagtirma iglemlerin de kaplanmamis
olarak kalan ince GaAs serit arka kontaga kadar C¢HgO~(sitrik asit):H>O:H20» ¢ozeltisi
(5:5:1) kullanilarak agmdirilmistir. Bu asindirma sonrast 10x10 mm? seklinde polyamide
tarnsfer edilen GaAs film 8x7,5 mm? alana kadar kiiciiltiilmiis ve bu kiiciiltiilen alan

GaAs/ESC hibrit hiicrelerin toplam alani haline gelmistir (Gorsel 5.4).

Gorsel 5.4. ESC ve TCO kapli esnek ince film hibrit hiicre yapisi: kenar izolasyonu éncesi (sol), kenar
izolasyonu sonrasi (sag).

5.1.7. Termal Tavlama

Hizli Termal Islem veya Hizli Termal Tavlama (RTP/RTA), maksimum birkag
dakikalik bir zaman 6l¢eginde kisa siireli 1s1l iglemler gerceklestirmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. RTP baslangicta iyon implant tavlamasi igin gelistirilmistir, ancak
uygulamasini oksidasyon, kimyasal buhar biriktirme ve 6zellikleri, kafes arayliziinii veya
stres gevsemesini gelistirmek i¢in elementlerin, bilesiklerin veya alagimlarin
kristalografik yapisini degistirmek gibi gelismis uygulamalara genisletmistir. Calisma
kapsaminda RTP siireci, kaplanan ESC ve TCO katmanlarin yapisal, elektriksel, optik
gecirgenlik 6zelliklerini ve On 1zgara kontaklarin Ohmik davranigini iyilestirmek i¢in

kullanilmistir. RTP’de tavlama siireci:
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- Alttag tabanli GaAs/ESC giines hiicreleri, 350 °C sicaklikta formik gaz (%3 Ha,
%97 N>) ortaminda 10 dk.

- ELO tabanli GaAs/ESC giines hiicreleri, 325 °C sicaklikta formik gaz (%3 Ho,
%97 N») ortaminda 10 dk.

Metal st kontak kaplama ve RTP’de tavlama sonrasinda, Gorsel 5.5°teki
fotografta goriildigi gibi GaAs/ESC ELO ve alttag tabanli hibrit hiicrelerin filmlerin

fabrikasyonu tamamlanmistir.

Gorsel 5.5. Fabrikasyonu tamamlanan GaAs/ESC giines hiicreleri (a) ELO tabanli (b) Alttas tabanl

5.2. Aygit Karakterizasyonu

Hiicre fabrikasyon siireci tamamlandiktan sonra performans degerlerini 6l¢gmek ve
aygit parametrelerini belirlemek i¢in Giines simiilatorii altinda standart kosullarda I-V ve
yine standartlara uygun kuantum verimlilik 6l¢iim sistemiyle QE egrilerini elde etmek

i¢in Olglimler gerceklestirilmistir.

5.2.1. Akim-Voltaj Olciimleri

Gilines hiicrelerinin  fotoelektrik  doniisiim performansini  belirlemek ve
degerlendirmek i¢in 25 °C hiicre sicaklig1 ve standart gilines 15181 kosullarinda AM1.5G
1s1masinda Giines simiilatoriiyle (ABET-2000) I-V davranislar dl¢iilmiistiir ve hiicrelerin
verimlilik, Isc, Voc, FF, paralel (shunt) diren¢ (Rsn) ve seri direng (Rs) gibi fiziksel

parametreleri bu egriler izerinden hesaplanmistir.

Giines hiicresi performansini belirleyen parametrelerden; Isc ve Voc, sirasiyla
giines hiicresinden gelen maksimum akim ve potansiyel farktir. FF ise hiicreden elde
edilen maksimum giictin (Pmak =Vmak X Imax) teorik limitte elde edilebilecek maksimum

giice (Jsc x Voc) oranidir.
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FF = —mak (5.1)

N VocxIsc
Bir giines hiicresi i¢in 15181n elektrik enerjisine doniisiim verimliligi, n, su sekilde verilir

__ Voc Isc FF

> (5.2)

Burada Js kisa devre akimi ve P, 100 mW/cm? degerde gelen 1s181n giiciidiir.

Paralel ve seri direng I-V egrilerinden su formiiller ile hesaplanmaktadir:
Rsw=dV/dI’'nin V=0"daki degeri ve R«=dV/dI’nin [=0’daki degeri olarak alinir [94]. Giines
hiicreleri icin seri direncin miimkiin oldugunca diisiikk ve paralel direncin ise miimkiin
oldugunca yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu kosullar hiicrenin verimini ideallige

yaklagtirmaktadir.

5.2.2. Kuantum verim ol¢iimleri

Giines hiicresinin enerji doniisiimii ile ilgili sogurma ve yiik toplama 6zelliklerini
belirlemek i¢in kullanilan bir yontem, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak
monokromatik 1s1k altinda kisa devre akimini 6lgmek ve gelen foton akisi ile iliskili teorik
akima bélmektir. Bu yontem fotonlar tarafindan tasinan toplam enerjinin yiizde kaginin
elektrik enerjisine doniistiiriilebilecegini gostermektedir. Giines hiicresi tarafindan
toplanan tasiyici sayisinin hiicreye gelen belirli bir enerjideki foton sayisina orani olan
kuantum verimliligi ile Olc¢lilmektedir. Belirli bir dalga boyundaki tiim fotonlar
sogurulursa ve ortaya ¢ikan azinlik tasiyicilar: toplanirsa, bu durumda o dalga boyundaki
kuantum verimliligi 1 ya da %100 olmaktadir, ki bu ideal olan kuantum verimidir. Giines
hiicresinin dalga boyuna goére dis kuantum verimi egrisi ve kuantum veriminde olusan

kayiplarin nedenleri Sekil 5.5°teki grafikte gosterilmektedir. Bu grafigin analizi, cihazin
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hangi dalga boylarinda daha verimli ¢alistigin1 ve hangi dalga boylarinda iyilestirme

gerektirdigini belirlemeye yardimci olmaktadir.

Kirmizi bolgede kuantum veriminde
azalma: alt ylizey yeniden
birlesmeleri, uzun dalga boyunda

A Yizey yeniden birlesmeleri hiicrede sogurmanin azalmasi, diisiik

yi}zijn(?cn k15ﬂa E]aiga boyu o i difiizyon uzunlugundan
bolgesinde diisiik kuantum verimi kaynaklanmaktadir.
. | Ty
0 \ Ideal kuantum
/ verimi
E Yansima ve diisiik diflizyon
§ uzunlugu sebebiyle kuantum
= verimi azalmaktadir
-
E Bant araliginin altinda
i 151k sogurulmadigi igin
kuantum verimi sifirdir.
B = e >
A= . Dalga boyu
g9

Sekil 5.5. Gelen 1s1gin dalga boyuna bagh giines hiicrelerinde dis kuantum verimi grafigi ve kuantum
veriminde meydana gelen kayplarin gésterimi [6].

Kuantum verimliligi ideal olarak yukarida gosterilen kare sekline sahip olsa da cogu
giines hiicresinin kuantum verimi tastyicilarin yeniden birlesmesi nedeniyle azalmaktadir.
Toplama olasiligini etkileyen ayni mekanizmalar kuantum verimliligini de etkiler.
Ornegin, 6n yiizeyin pasiflestirilmesi yiizeye yakin olarak iiretilen tastyicilar: etkiler ve
mavi 151k ylizeye ¢ok yakin bir yerde soguruldugu i¢in, yiiksek 6n ylizey yeniden
birlesmesi kuantum verimliliginin mavi kismini etkilemektedir. Benzer sekilde, yesil 151k
bir giines hiicresinin biiyiik kismi1 tarafindan sogurulur ve diisiik bir diflizyon uzunlugu,
giines hiicresi kiitlesinden toplama olasiligini etkileyerek, spektrumun yesil kismindaki
kuantum verimliligini azaltmaktadir. Diislik kuantum verim bolgeleri, malzeme kusurlari

veya aygit tasarim eksiklikleri gibi sorunlarin tespit edilmesine yardimci olabilmektedir.

Dahili kuantum verimlilik (IQE) yalnizca gelen fotonlar nedeniyle dahili olarak
tiretilen yiik tastyicilariin sayisi i¢in hesaplanmaktadir. Bu nedenle bir giines hiicresinin
IQE'si her zaman EQE'sinden daha yiiksektir. EQE hesaplamasindan dnce, bir giines

hiicresinin spektral tepkisinin bilinmesi gerekmektedir. Spektral tepki (SR), hiicre
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tarafindan iiretilen akim ile gelen gii¢ arasindaki orandir. Bu denklemler SR, EQE ve IQE

arasindaki iligki asagidaki gibi verilmektedir.

_ e
R =20 (5.3)
EQE = SR (-.15 (5.4)
q A
_ EQE
IQF = & (5.5)

Yukaridaki denklemlerde R yansima, I kisa devre akimi, p giren 15181n giicii, 4

dalga boyu, q elektron yiikii, # Planck sabiti ve ¢ 151k hiz1 sabitidir.

Di1s kuantum verimliligi (EQE) 6l¢iimleri, Xenon lamba altinda, 6lgiilecek drnegin
konuldugu x-y-z yoOnlii hareket edebilir diizenek (stage) ve metal kontaklara temas
ettirilen iki adet probtan olusan Oriel Quantx-300 marka monokrometre cihazinda 330-

950 nm dalgaboyu araliginda gerceklestirilmistir.
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6. BULGU VE TARTISMA

ELO esnek ince film hiicrelerin fabrikasyon siireci, yiizeyleri metal kapli 6rnek ve
plastigin yapistirilmasi (metalik bag kurarak) yontemi sonrasi ELO siireciyle alttagtan
kaldirilip aktarilmasi ile baslamistir. Ancak hiicre fabrikasyonu sirasinda hiicre yapisinda
muhtemelen olast dislokasyonlardan dolay1 mikro c¢atlaklar gozlemlenmistir. Ayrica
fotovoltaik endiistrisi i¢in O6zel gelistirismis olan polyamid yiizeyinde girinti-¢ikinti
seklinde piiriizliilik oldugu goriilmiistir (Gorsel 6.1a). Ozellikle yaklasik 1 pm
yiikseklige kadar g¢ikabilen bu c¢ikintilar 6rneklerin polyamide yapistirilmas: ve film
transferi sirasinda arka metal kontak katmani dahil en fazla 2 um kalinliginda olan hiicre
yapisini ya delmekte ya da ¢esitli mikro ¢atlamalara sebep olabilmektedir (Gorsel 6.1b-
c). Bunun sonucunda fabrikasyonun ilerleyen siireclerinde hiicrelerin kisa devre
olusumlarina yol acabilmektedir. Bu durum ya aygit fabrikasyon siireci sonunda
hiicrelerde dogrudan kisa devre olarak gozlenmis ya da Ol¢iimler sirasinda hiicreler
kararsiz davranabilmistir. Fabrikasyonu tamamlanan bir¢ok hiicreden cesitli sekillerde
kisa devre olmasindan dolay1 6l¢iim alinamamis olsa da yeterli sayida hiicrenin [-V ve

QE olgiimleri basaril1 bir sekilde elde edilmistir.

Polyamid tastyici ylizeyindeki piirtizliiliik yiiksek grid elmas zimpara ve aliimina
nano-top iceren parlatma soliisyonu ile giderilmeye calisilmis ancak istenilen ylizey
kalitesine ulasilamamistir (Gorsel 6.1d). Cikintilarin tepe sivriligini ve filme
uygulayacag1 basinci azaltabilmek ic¢in polyamid {izerine Au katmani 6ncesi 500 nm
civart kalinlikta Ag katman kaplanmis piiriizliiliigiin hiicre yapisina olan etkisi belirli

Olciide engellenmistir.
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Gorsel 6.1. (a) tizerinde girinti-¢ikinti olan Au kapl polyamid (b-d) polyamid ve iizerine nakledilen ELO
Gads yari hiicre film.

Hiicre fabrikasyon siireglerinde MBE’de epitaksiyel olarak biiyiitiilen yar1 GaAs
hiicre yapilar1 igeren orneklerden NB860 kodlu alttas ELO siire¢lerinin gelistirilmesi,
ESC ve TCO katmanlarin optimizasyonu (1s1l islem, elektriksel, yapisal vb.) islemlerinde
kullanilmistir. NB928 ve NB956 kodlu alttaglar ELO tabanli hibrit hiicrelerin, NB972
kodlu alttag ise alttag tabanli hibrit hiicrelerin fabrikasyonunda kullanilmistir. Alttas
tabanli hiicreler ELO hiicrelerin degerlendirilmesinde 6zellikle polyamid kaynakli veya
fabrikasyon siireci kaynakli etkilerin anlasilabilmesi i¢in kullanilmistir. Fabrikasyonu
yapilan hiicrelerin karakterizasyon sonuglar1 asagida her bir hiicre tipi igin ayr1 basliklar
altinda sunulmustur. Hiicrelerin Giines simiilatorii altinda yapilan I-V dlgiimlerinde alan

tanimi olarak aktif alan kullanilmistir (1zgara kontak alan1 dahil edilmemistir).
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6.1. TiO2 Katmanh GaAs Giines Hiicresi

ESC olarak 7,5 nm ve 10 nm TiO; katman igeren alttas tabanli kontrol GaAs giines
hiicrelerin dort tanesinin gilines simiilatorii altinda Olgiilen I-V egrileri Sekil 6.1°de
verilmistir. Tablo 6.1°de ise bu hiicreler ve I-V egrisi konulmamis diger hiicrelin hiicre
parametreleri sunulmustur. I-V egrileri ve tabloda verilen degerler incelendiginde, ayni
yapida ayni fabrikasyon siirecinden ge¢mis hiicrelerin performanslart arasinda oldukga
blyiik farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu hiicrelerden 6lgiilebilmis en yliksek
verimlilik degeri 7,5 nm TiO» ESC’li hiicrelerde %1,19, 10 nm TiO»olan hiicrelerde ise
%0,87 dir. Elde edilen verimlilik degeri simiilasyon verileriyle karsilastirildiginda ¢ok
diisiik durmaktadir. Genel olarak verimlilik haricinde hiicre bulgulart incelendiginde
hiicre parametreleri olan Voc, Jsc ve FF degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goéziikkmektedir.
Ayrica homojen olmayan sekilde hiicreler de yiiksek seri direng ve diisiik paralel direng
etkisi acikca gozikkmektedir. TiO; kalinliginin degisiminin hiicrelerin Voc, Jsc FF
degerleri lizerinde herhangi bir etkisi goriillememistir. Elde edilen sonuglar hem ESC
malzemenin ve hem de TCO malzemenin istenilen iletkenli seviyelerine ulagamadigini
gostermektedir. Ayrica ESC katmanin sagtirma yontemiyle kaplanmas: GaAs ylizeyini
bozarak GaAs/ESC arayiizeyinde beklenin ¢ok otesinde kusur olusturdugu tahmin
edilmektedir. Ote yandan her ne kadar teorik hesaplamalarda ¢ok uygun enerji bant
hizalanmalar1 gosterseler de uygulanan kaplama yontemi ve siirecinde elde edilen ESC
ve TCO malzemenin gercek enerji bant hizalanmasinin beklendigi sekilde olusmamasi
thtimali de ¢ok yiiksektir. Teorik olarak 1 V’un iizerinde olan Voc degerinin maksimum
0,26 V civarinda olmasi ve ¢ok diisiik akim degerleri bu 6ngoriileri destekler niteliktedir.
GaAs ESC arayiizii ve ESC katmanin kendisinde biiyiik yogunlukta var oldugunu kabul
ettigimiz kusurlar iiretilen tasiyicilarin 6nemli 6l¢iide kaybedilmesine hem akim hem de
voltaj distikliigli ve homojen olmayan hiicre davranislarina sebep olabilmektedir.
Hiicrelerde olusan yiiksek seri direng etkisi hem TiO2 hem de ITO malzemelerin olmasi
gereken n-tipi katki yogunluklarina ulagamadiklarini gostermektedir. Ayni1 anda gbzlenen
diistik paralel direng degerleri de ya TiO2 katmanda mikron seviyelerinde delik (pin hole)
oldugu veya yliksek kusurlu TiO2 ten dolay1 iist kontagin kusurlar iizerinden sogurucu
bolgeyle etkilesime gegtigini isaret etmektedir. Dolayisiyla bu iki direng etkisi de diger

hiicre parametrelerini diislirerek yiiksek verimlilik kayiplarina sebebiyet vermistir.
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Sekil 6.1. Alttas tabanli GaAs/ESC hiicrenin AM1.5G spektrumunda alinmis akim yogunlugu-voltaj egrisi
ve hiicre parametreleri (a,b) TiO> kalinlig1 7,5 nm (c,d) TiO> kalinligi 10 nm

Tablo 6.1. Alttas tabanli GaAs/ESC (TiO:) kontrol giines hiicrenin I-V élgiimiinden elde edilen hiicre

parametreleri.
Ornek Tiozli‘ﬂ)“‘"k Voc(V) (mijimz) (l;f) Ve(r,iyg;’ T Rsh(Q) Rs(Q)
NB972#7 7,5 0,26 027 249 002 3230 2497
NB972#8 75 0,22 134 102 0,06 425 4184
NB972#13 75 0,26 355 148 0,14 127 767
NB972#2 75 0,22 1491 362 119 178 34
NB972#3 75 0,22 1218 356 095 161 33
NB972#4 10 0,26 989 222 057 90 143
NB972#5 10 0,18 1367 356 087 163 36
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Sekil 6.2’de 7,5 nm TiO; kapli NB972#13 o6rnegine ait QE 06lglim sonucu
verilmigtir. Diger 6rneklerden Ol¢iilen degerler diisiik oldugundan buraya konulmamastir.
Olgiim yapilan sistemin yansima okuyan dedektdrii arizali oldugu i¢in yansima QE
kayiplarinda yiizey yansimasinin etkisi ne kadar oldugu degerlendirilememistir. Ancak
hiicrenin teorik simiilasyonu yapilirken hesaplanan yiizey yansimasi egrisi dikkate
alindiginda (Sekil 6.2) UV bolgedeki kayiplarin tahmini olarak yarisinin yansima
kaynakl1 diger yarisinin bu bolgenin dogrudan GaAs/ESC arayiiziine ¢ok yakin bolgede
sogurulmasinda olusan tastyicilarin arayiiz kusurlarinda birleserek kaybolduguna isaret
etmektedir. 600 — 870 nm aralifinda hesaplanan ortalama yiizey yansimasit %10
civarindadir, dolayisiyla tiim spektrum dikkate alindiginda iiretilen tasiyicilarin %60

oraninda kontaklara ¢ekilemedigi goziikmektedir.

50 T T T T T I T T T T
| —— NB972#13
40 -
S
.— 30 -
£
@
=>
€
3 20 — Yansima (%) T
[ -
g E 40 -
N2
10 | E 204 a
- _/,-
0 T T T
400 500 500
0 | | [?nl;mllmytt {Inm} | | . |

375 450 525 600 675 750 825 900
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6.2. Alttas tabanli p-GaAs/n-TiO; heteroeklem giines hiicresinin kuantum verimi egrisi ve hiicre
yapist on yiizeyinde hesaplanan yansima egrisi (i¢ sekil)

Esnek ince film GaAs/TiO; giines hiicreleri ile alttag tabanli ince film giines
hiicrelerinin fabrikasyonu ayni sekilde gergeklestirilmistir. Esnek GaAs/TiOz giines
hiicrelerinin gilines simiilatorii altinda Olgiilen [-V egrileri Sekil 6.3 ve Ol¢lim
sonuglarindan elde edilen hiicre parametreleri Tablo 6.2°de verilmistir. Esnek giines

hiicrelerin plastik tasiyiciya yapistirma, ELO ve fabrikasyon siirecleri sirasinda dnceden
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bahsedilen kusur ve problemlerden dolay1 bir¢ok hiicre ya fabrikasyon sonrasi kisa devre
olmus ya da 6nemsenmeyecek verimlilikler ol¢iilmiistiir, dolayisiyla burada sonuglarina
yer verilmemistir. Sekilde ve tabloda sadece performansi gorece yiiksek sayilan
hiicrelerin 6l¢tim sonuglari sunulmustur. Yine alttas tabanli hiicrelerde oldugu gibi

Olciilen performans degerleri teorik olarak beklenen seviyenin ¢ok asagisinda kalmistir.

TiO2 kalmligmin 7,5 oldugu hiicrede elde edilen en yiiksek verimlilik degeri
%0,79, 10nm oldugu hiicrede ise %0,30 olarak Sl¢iilmiistiir. Hiicre verimlerinin bu kadar
diisiik olmasinin nedenleri yukarda alttag tabanli hiicreler kisminda tartistlmistir. Hiicre
parametreleri belli bir marjin dahilinde alttag tabanli olanlarla benzerlik gostermektedir.
Bu durum hiicre performansini etkileyen en kritik sebebin ESC ve TCO katmanlar
oldugunu gostermektedir. Gorece alttas tabanli muadiline gore daha iyi performans
beklense de su ana kadar elde edilen sonuglar da bu durum gozlenememistir ve esnek ince
film hiicre performans degerleri muadilinin bir miktar altinda kalmistir. Esnek hiicrelerin
kismi olarak daha diisiik performans goOstermesinin bir diger sebebi de yukarida
tartisildigr gibi fabrikasyon siireglerinde hiicre yapisinda olusabilen mikro catlaklar,
delikler, ESC-TCO kaplama ve firinlama siire¢lerinde olusabilecek filmde gerilme ve
biikiilme olusumuyla tetiklenebilecek ESC-TCO malzemelerde yapisal degisikliklerle
gelisebilecek fiziksel 6zellik degisimi vb. olarak degerlendirilmistir. Ayrica alttas tabanh
hiicrelerde gozlenmeyen, sadece esnek hiicrelerde gozlenen 6n 1zgara kontagin bazen
hiicre ylizeyine yeterince tutunamamasi durumlari da bu hiicre performansi iizerindeki

seri direng etkisini daha da arttirmaktadir.
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Sekil 6.3. Esnek ince film GaAs/TiO: hiicrenin AM1.5G spektrumunda alinmis akim-voltaj egrisi ve hiicre
parametreleri

Tablo 6.2. Esnek ince film GaAs/TiO: giines hiicrelerin I-V él¢iimiinden elde edilen hiicre parametreleri.

Ornek Tlozfﬂ)'“hk Vo) A]sz) (P,;f) Ve(r,‘%‘;’“ Ra(Q) R(Q)
NBY56#7 75 0240 11,55 287 0,79 651 505
NBY56#9 75 0240 1038 240 035 1366  1.008
NBY56#8 10 0,140 714 30,1 0,30 155 102
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Sekil 6.4’te GaAs/TiO2 ELO esnek hiicrelerin olgiilen QE egrileri verilmistir.
Ti02 kalinliginin 7,5 nm oldugu hiicrenin QE degerleri oldukea yiiksektir. Hiicre yapilari
ayn1 oldugu i¢in alttas tabanli hiicre i¢in yukarida hesaplanip verilen ylizey yansima
spektrumu (Sekil 6.2 (i¢ sekil)) lizerinden degerlendirildiginde yukarida sunulan
problemlere ragmen hiicrenin potansiyelinin ne kadar yiiksek olabilecegi agikca
goriilmektedir. Ozellikle UV-mavi bolgede %35’e varan yansima kayiplarina her tiirlii
ESC, TCO ve fabrikasyon problemlerine ragmen hiicrenin %60- %70 seviyelerinde QE
degerine ulagsmasi olduk¢a heyecan vericidir ve tezin amacini da dogrular niteliktedir.
Miikemmel bir yansitma Onleyici kaplama ve hiicre iiretim siireglerinde yapilacak
iyilestirilmelerle neredeyse teorik olarak hesaplanan QE limit degerlerine ulasilabilme
potansiyeli oldugu goriilebilmektedir. Laboratuvarimizda {iretilen en yiiksek verime
(>%?24) p-n eklem giines hiicresinin QE degeriyle kiyaslandiginda hiicrenin UV bdlge
degerlerinin bu haliyle bile ¢ok iyi oldugunu gostermektedir. TiO:2 kalinliginin 10 nm
oldugu hiicrenin QE degerleri 7,5 nm olana kiyasla tiim spektrum boyunca oldukga diisiik
seviyelerde kalmistir. Bu kadar biiytlik farkin TiO2 kalinligindan ziyade hiicreler de var
olan {iiretim siirecli kusurlarla alakali oldugudur. Tablo 6.2°de ki hiicre parametreleri
kiyaslandiginda bu durum daha net goriilmektedir. TiO2 kalinliginin 7,5 nm oldugu
hiicrenin QE egrisi baz alindiginda I-V dlgiimiinden elde edilen verimlilik degerinin bu
hiicre i¢in en azindan %10 iizeri olmasi gerektigidir. Ancak bu durum gozlenememistir.
Bunu en biiyiik sebebi QE 6lciiliirken 151k hiicre iizerinde 1 mm? kadarlik bir alan iizerine
diistiriilmektedir eger 15181n diisiiriildiigii bolge nispeten kusursuzsa ve kontaga da yakin
bir bolgedeyse hiicrenin farkli bir bélgesinde var olan kusurlarin dlgiilen spektruma etkisi
nispeten kiiciik olabilmektedir. Ancak, [-V o6lclimlerinde sinyal tim aydimlatilmig
ylizeyden alindigindan hiicre performans: kusurlu bolgenin performansiyla

sinirlanmaktadir, ayrica yiiksek seri direng performansi daha da diisirmektedir.
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Sekil 6.4. Esnek ince film GaAs/TiO; heteroeklem giines hiicresinin kuantum verimlilik egrisi.

Hiicreler tizerinde ozellikle yiiksek enerji bolgesinde yansitmasiz ylizey
kaplamanin etkisini gérmek i¢in herhangi bir 6zel yansitma Onleyici katman tasarimi
yapmadan sadece 100 nm MgF> katman kullanarak ylizey yansima spektrumu elde
edilmistir. 100 nm MgF> kalinlig1 basit tek katman i¢in ylizey yansimasinin 6zellikle UV
bolge yansimasinin en diisiik oldugu yaklasik kalinlik olarak hesaplanmistir. Sekil 6.5°te
7,5 nm Ti02 ESC katman igeren alttag tabanl hiicrenin MgF» katman yokken ve varken
ki ylizey yansimasi hesaplanip karsilastirmali olarak sunulmustur. Yine ayni sekilde
hiicrenin iizerine MgF> kaplanmadan onceki ve kaplandiktan sonrasi 6l¢iilmiis QE
degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Yansima egrilerine karsilagtirmali olarak
bakildiginda spektrumun 500 nm ve altinda MgF> kullanildiginda ylizey yansimasi
onemli 6l¢iide azalmis, ayni sekilde 750 nm iizerinde de UV bolgedeki kadar etkin olmasa
da fark edilir sekilde azalmistir. Ancak giines spektrumunun tepe bolgesi ve etrafini igine
alan gOriiniir bolgede (500 nm — 750 nm) yiizey yansimasi artmistir. Her ne kadar
yansimada azaltilan toplam alan goriiniir bolgedeki yansima artisindan fazla goziikse de
giines spektrumunu kullanan pratik hiicre agisindan bakildiginda UV ve kizilotesi kazang
gorlinlir bolge kayiplariyla dengelenebilir seviyelerde goziikmektedir. Pratik hiicre
tizerinde MgF> kaplamanin etkisini gérmek icin sunulan karsilastirmali QE egrilerinde
(Sekil 6.5) 500 nm alt1 verimlilik degerinin arttig1 gdziikmektedir, ancak 750 nm {izerinde

beklenen artis gozlemlenememistir. 500 — 750 nm bandinda ise beklenenden biraz daha
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fazla diisiis gostermistir. Bu farkliligin sebebi ya biiylitiillen katmanlarin gercek yasima
degerinin (Olglilemedigi i¢in bilinememektedir) teorik hesaptan beklenenin Gtesinde
farkli olmas1 veya kaplama sonrasi yapilan 6l¢iimiin homojen davranis gosteremeyen
hiicrenin farkli bir noktasindan alinmasi olabilir. MgF> kaplanmas1 sonrasi hiicrenin
doniistim verimliligi %0,87 degerinden %0,84 degerine diismiis neredeyse teorik
hesaptan bekledigimiz sekilde kayip ve kazang biri birini dengelemis goziikmektedir. Her
ne kadar detayli bir tasarim igermeyen tek katman MgF» kaplamasi yansima agisindan bir
kazan¢ saglamasa da hiicrenin davranisini anlamada kismen de olsa kolaylik
saglamaktadir. Yiizey yansitmasin1 minimum seviyeye indirebilmek i¢in detayli ikili-ii¢lii
katman yansitma Onleyici katmanlarin aragtirilmasi ve galisilmasi gerekmektedir ancak

bu konu tez kapsaminin disindadir.
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Sekil 6.5. Alttas tabanlt GaAs/TiO: hiicrenin MgF> ARC kaplama dncesi ve sonrast kuantum verimlilik
egrisi, hiicre yapust yiizeyinde hesaplanan yansima egrisi ve 100 nm MgF> kaplandiktan sonra
hesaplanan yansima egrisi (i¢ sekil).
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6.2. ZnO Katmanh GaAs Giines Hiicresi

ESC katman olarak 6 ve 7 nm ZnO kullanilan alttas tabanli GaAs/ZnO kontrol
hiicrelerinin  fabrikasyonu onceki boliimlerde anlatildigi gibi gergeklestirilmistir.
GaAs/TiO; hiicrelerde oldugu gibi performans degeri nispeten iyi olan hiicrelerin farkl
ZnO kalinliginda en iyi performans gosterenlerinin I-V egrileri Sekil 6.6’da ve I-V
egrisinden elde edilen hiicre parametreleri diger hiicrelerinki ile Tablo 6.3’te verilmistir.
Bu hiicrelerden elde edilen en yiiksek verim ZnO katmanin 6 nm oldugu hiicrelerden
%1,71 ve 7,5 nm oldugu hiicrelerden ise %2,23 tiir. Bu degerler teorik simiilasyonda daha
yiiksek verimlilik degerleri sunan GaAs/TiO; hiicrelerin 6lgiilen pratik degerlerinden ¢ok
daha yiiksektir. GaAs/TiO; hiicrelere gére ZnO igeren hiicrelerin Voc degerleri ortalama
40 mV daha diisiik olsa da daha yiiksek FF degeri ve ortalamada 2,44 kat daha yiiksek
Jsc degerine sahiptir. Teorik olarak ac¢ik devre voltajlar1 ayn1 olmasina ragmen (1,13 V),
pratikte GaAs/TiO> hiicreden daha diisiik goriilmiistiir. Bu diistikliigiin en 6nemli sebebi
muhtemelen kaplanan ZnO filmlerin is fonksiyonunun teorik degerden ¢ok uzak
olmasidir. Bir diger Onemli sebep ise GaAs/ZnO arayiizeyinde yiliksek kusur
yogunlugundan dolayi, hem Fermi seviyesinin sabit kalmasi ve tasiyic1 birlesmeleridir.
Ayrica paralel direng degerlerinin ¢ok diisiik seviyede olmast Voc kayiplarinin bir diger
onemli sebebi olarak goziikkmektedir. Benzer agiklamalar GaAs/TiO> hiicreler i¢inde
gecerlidir. Buradan da bu malzemelerin sagtirma (sputter) yontemiyle kaplanarak ytliksek
verimli hiicreler iiretilmesinin ¢ok zor oldugu anlasilmaktadir. Bu yontem kullanilacaksa
da ya uzun siireli kaplama ve kaplama sonrasi siireclerin iyi ¢alisilmasi ya da sagtirma
yonteminin arayiizii bozamayacagi sekilde ESC katman GaAs arasina ayrica pasivasyon
gorevi gorecek ince malzemelerin kullanilmasi gerekliligi goziikmektedir. Her ne kadar
tez kapsaminda sadece sacgtirma yontemi kullanilsa da aslinda diger bazi yontemlerin
(ALD, MOCVD vb.) daha kaliteli ESC ve arayiiz i¢in daha uygun oldugu bilinmektedir,
ancak diger yontemler tez kapsami disinda olup ilerleyen siiregte buradaki deneyimlerin

aktarilacag1 gelecege dontik plan olarak durmaktadir.

Esnek ince film GaAs/ZnO hibrit hiicrelerin fabrikasyonu da yapilmis ancak
fabrikasyonu yapilan hiicreler siire¢ sonunda ya tamamen kisa devre olmus ya da dikkate
alinmayacak 0l¢lide sonuclar vermistir dolayisiyla burada sonuglari sunulmamaistir. Bu
kisa devre olusumuna yol agan nedenler dnceki bdliimlerde anlatildigi gibi polyamid
kaynakli olarak kaldirilan filmlerde dogrudan arka kontaga kadar ilerleyen deliklerin (pin
hole) olusumudur. Dolayisiyla bu delik yapilarinin CdTe veya CIGS hiicre

70



teknolojilerinde oldugu gibi yama yapma yontemiyle kapatilarak kisa devre olusumunun
Oniine gecilebilir, ancak zaman yetersizliginden bdyle bir ¢alisma yapilamamistir. Bir
diger kisa devre ise alttag tabanli hiicreleri de kapsayan ve hiicrelerin performansini
olumsuz yonde etkileyen ESC katmanlarda olusan delik yapilar1 olabilmektedir. Delikli
ESC katman ya tizerine kaplanan TCO katmaninda delikli olmasina yol agabilmekte bu
durumda 6n 1zgara kontak bu mikroskobik deliklerden dogrudan GaAs katmana temas
etmekte, ya da ITO katman TiO>-ZnO katmanlardaki deliklerden dogrudan GaAs

katmana ulasarak hiicre karakteristigini bozmakta, ya da bu iki etki aym anda

olabilmektedir.
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Sekil 6.6. Alttas tabanli GaAs/ESC hiicrenin AM1.5G spektrumunda alinmis akim yogunlugu-voltaj egrisi
ve hiicre parametreleri (a) ZnO kalinligt 7,5 nm (b) ZnO kalinligi 6 nm

Tablo 6.3. Farkli kalinliklarda ZnO katmant iceren alttas tabanli giines hiicresi olgiim sonuglar

Ornek Z“O(li‘lfll)‘“l‘k Y“,’f - ;&chcmz) (fyf) Ve(r,i;:;’ T Ru(Q) R(Q)
NB97249 75 020 1896 319 121 76 396
NB972414 75 016 2491 375 223 207 553
NB972#10 7,5 022 1,16 292 072 188 766
NB972#15 6 020 1998 416 1,68 304 285
NB972#16 6 018 223 42,6 171 379 456
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Sekil 6.7°de yukarida I-V grafigi (Sekil 6.6) verilen GaAs/ZnO alttag tabanl
giines hiicrelerinin QE ve yapilarin 7nm ZnO kalinlig1 i¢in teorik olarak hesaplanan yiizey
yansima egrileri verilmistir. Her iki hiicrenin de egrisi ZnO kalinligindan bagimsiz ayni
davranig1 gostermektedir.350-600 nm arasinda yiiksek yansima kayiplarina ragmen QE
degeri %50 ve lizerindedir, sekilde verilen yansima egrisi gz Oniine alinirsa, yapilacak
iyi bir yansimasiz ylizey kaplamayla bu bolgede verimliligin %95 seviyesine ¢ikabilecegi
goziikkmektedir. Bu hiicrelerin UV bolge cevabi da aym1 TiO2 ESC katmanh hiicreyle
(Sekil 6.5 siyah egri) benzer davranis sergilemektedir ancak idealize edilmis yansimasiz
durumda GaAs/ZnO hiicre ZnO’nun yiiksek bant araligindan dolay1 daha iyi performans
sergileme potansiyeline sahip olabilecegi goziikkmektedir. 600 nm {izerinde diisiik enerjili
bolgede yansima kaynakli kayiplar GaAs bant kenarinda %15’e kadar ¢ikmaktadir.
Yansima kayiplar1 ¢ikarildiginda geriye kalan kayiplarin sogurucu bdlge ve arayiiz
birlesme kayiplari oldugu goziikkmektedir. Beklenenin aksine (ylizey yansimast etkisi
ihmal edilirse) UV bolge performansinin goriiniir bolge ve kizildtesi bolgeden daha iyi
oldugu anlasilmaktadir. Benzer durum GaAs/TiO; hiicre i¢inde goziikmektedir (Sekil 6.5
siyah egri). Yansima disindaki diger kayiplarin GaAs/ESC ve ESC/ITO katmanindan
kaynaklanan sogurucu kayiplarla birlikte yilizey/arayiiz kusur kaynakli yeniden birlegsme
ve vyanal yik tasiyicilarin taginma kayiplart gibi yiizeyle ilgili kayiplardan
kaynaklanmaktadir [95].
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Sekil 6.7. Alttas tabanlt GaAs/ZnO hetero eklem giines hiicresinin kuantum verimlilik ve hesaplanan yiizey
yansima egrilersi.

6.3. TiO2/ZnO iki Katman ESC GaAs Giines Hiicresi

GaAs/ESC hibrit hiicrelerde iki katman ESC yapisinin hiicre performansi iizerine
etkisini goérmek i¢in yapilan simiilasyonda ikili katman TiO2/ZnO hiicrenin TiO> tek
katman hiicrelerle hem yiizey yansimasinin dahil edildigi ve hem de dahil edilmedigi
durumda ¢ok yakin performans gosterdigi hesaplanmisti. Her iki durumda da GaAs/
Ti02/Zn0O hiicrelerin p-n eklem hiicreden de daha 1yi performans sergiledigi hesaplanmis
idi. 1ki katman ESC yapisinin aygit fabrikasyon siirecindeki olumlu olumsuz etkisini
gormek ve incelemek i¢in sabit TiO2 (7,5 nm) kalinlig1 i¢in iizerine 6 ve 7,5 nm ZnO

kaplanarak GaAs/TiO2/Zn0O hiicrelerin fabrikasyonu da gerceklestirilmistir.

Sekil 6.8’de bu hiicrelerden dl¢iilen I-V egrileri ve Tablo 6.4’te bu egrilerden elde
edilen hiicre parametreleri verilmistir. Bu hiicre gruplarindan en ytiksek verim esnek ince
film tabanli GaAs/T102(7,5 nm)/ZnO(6 nm) ESC parametreli hiicreden %0,74 olarak elde
edilmistir. Her ne kadar diger hiicrelerin kisa devre olmasindan dolay1 karsilastirmak
sorunlu olabilse de GaAs/TiOz tek katman esnek ince film hiicrelerin en yiiksek verimlilik
degeriyle neredeyse aymidir. Alttas tabanli GaAs/TiO2/ZnO hiicrelerin verimlilik
degerleri tek katman ESC (TiO; ve ZnO) alttas tabanli hiicrelerin degerlerinin genel
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olarak ¢ok altinda kalmaktadir. Her ne kadar ESC sagtirma ve fabrikasyon siireclerinin

getirdigi problemlerden dolay1 net bir sey sdylemek zor olsa da iki katman ESC yapisi

kullanmamin bu ¢alismada kullanilan yontem ve yaklagimlara gére pek bir anlami yok

gbziikmektedir. Tek katman ESC hiicrelerde yukarida bahsedilen sorunlarin tamamu iki

katmanli olanlar i¢inde gecerlidir. Sadece fazladan aygit fabrikasyon ve optimizasyon

stirecini bir miktar daha zorlu hale getirmistir. Ancak bagka yontemlerle yapilacak ESC

kaplama siiregleri iki katman yapilarin daha iyi kullanilmasin1 saglayabilecegi

Ongoriilmektedir.
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Sekil 6.8. ki katman TiO2/ZnO ESC yapili GaAs hiicrelerin AM1.5G spektrumunda alinmis I-V egrileri:
Alttas tabanl hiicreler (a,b,c) ve esnek ince film hiicre (d).
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Tablo 6.4. Alttag tabanl ve esnek ince film iki katman ESC GaAs/TiO»/ZnO giines hiicrelerinin hiicre

parametreleri

(")rnek TiO»/ZnO Voc Jsc FF Verim (1])

kalinhk(nm) (V)  (mA/em? (%) (%) Ra () R (Q)
NB972#12 7,5/6 0,18 5,02 26,8 0,24 606 589
NB972#11 7,5/17,5 0,26 2,45 23,1 0,15 377 497
NB972#6 7,5/7,5 0,10 9,33 37,5 0,06 625 262
NB928#2
(Esnek ince 7,5/6 0,14 16,36 32,4 0,74 4.175 2.439
film)

Sekil 6.9°da esnek ve alttag tabanli 6rneklere ait karsilagtirmali QE 6l¢tim sonuglart

verilmistir. QE egrileri ve ylizey yansima spektrumu (i¢ sekil) tek katmanli ESC

hiicrelerin davranisina ¢ok benzemektedir. Yiizey yansimasinin ihmal edildigi durumda

bu hiicrelerinde UV-mavi bolgede %90 ve tizeri degerleri gostermektedir. Her iki hiicre

tipinin (alttas, esnek) verimlilikleri korale olmus bir sekilde enerji doniisiim verimlilik

degerlerini karsilastirmali olarak yansitmaktadir.

QE degerleri baz alindiginda

hiicrelerden elde edilen doniisiim verimlilik degerlerinin ¢ok daha yiiksek olmasi

gerekirken, yiiksek seri, diislik paralel diren¢ ve diisiik acik devre vb sorunlardan dolay1

maalesef gerek daha onceki tek katman ESC’li ve gerekse bu hiicreler olmasi gereken

performansi gosterememislerdir.
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Sekil 6.9. Alttas ve esnek tabanli GaAs/TiO»/ZnO giines hiicreleri i¢in kuantum verimlilik ve hesaplanan
yiizey yansima egrisi

Elde edilen verimlilik degerleri literatiirde var olan alttag tabanli GaAs/ESC ve
InP/ESC hiicrelerin verimlilik degerlerinden daha diisiiktiir. Ancak esnek ince film
hiicreler ilk defa bu g¢alisma kapsaminda gergeklestirildiginden benzer bir kiyaslama
yapilamasa da alttas tabanli var olanlardan daha diisiiktiir. Bu diisiik performansin en
onemli nedeni ESC kaplama i¢in kullanilan yontem oldugu anlagilmaktadir. Ayrica
kullanilan TCO ve ESC hedef malzeme kalitesinin de bu isler i¢in ne kadar iyi oldugu
bilinememektedir. Arayiizii ve GaAs sogurucu katmani bozmayacak sekilde daha uygun
kaplama yontemlerle (ALD, MOCVD vb.) ve fabrikasyon siireci iyilestirmelerle ¢ok daha

yiiksek verimlilik degerlerine ¢ikilabilecegi QE 6l¢tim sonuglarindan anlagilabilmektedir.
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7. SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda, ilk kez esnek ince film GaAs/ESC hibrit giines
hiicreleri tasarlanmis, teorik simiilasyonlar1 yapilmis ve basarili bir sekilde hiicre
fabrikasyonlar1 yapilmis, bu teknolojinin uygulanabilirligi arastirilmistir. Tas1yic1 segici
kontaklarin, katkilama ve p-n eklem olusumuna iliskin teknolojik zorluklarin {istesinden
gelme konusunda biiyiik bir potansiyele sahip oldugu literatiirde yapilan ¢aligmalarda
belirgin bir sekilde ortaya konmustur. Ancak, her yeni teknolojide oldugu gibi, bu tasiyici
secici kontaklarin ticari olarak faydali herhangi bir uygulamada kullanilabilmesi i¢in bazi
zorluklarin ele alinmasi gerekmektedir. Bu zorluklar, tasiyict malzeme uyumlulugu,
iretim siirecleri, performansi ve segici kontaklarin kararlilig: ile ilgilidir. ESC olarak
kullanilacak malzemenin, kullanilan diger yar1 iletken malzemelerle uyumlu olmasi ve
aygit biitlinliigiinii bozmadan entegre edilebilmesi gerekmektedir. Bu aygitlarin iiretimi
sirasinda yiliksek hassasiyet ve kontrol gerektiren islemler, biiyliik dlgekli iiretimde
zorluklar yaratabilir. Uretim siireglerinin optimize edilmesi ve Sl¢eklendirilebilir hale
getirilmesi 6nemlidir. ESC’lerin, mevcut teknolojilerle karsilastirildiginda daha yiiksek
verimlilik saglamas1 ve enerji kayiplarini en aza indirgemesi beklenmektedir. Bu nedenle,
bu secici kontaklarin optimize edilmesi ve performanslarinin artirilmasi gerekmektedir.
ESC’lerin zamanla performanslarini koruyabilmeleri ve c¢evresel kosullara dayanikli

olmalar1 gerekmektedir.

Literatiirde alttas tabanli GaAs/ESC giines hiicreleri icin bildirilen verimlilik
degerleri, standart p-i-n mimarisi kullanan GaAs giines hiicrelerinin bildirilen en yiiksek
verimliliklerinin ¢ok altinda kalmaktadir. Detayli bir calisma olmamasina ragmen, ESC
tabanli gilines hiicrelerinin performansinin yiiksek arayiiz kusur yogunlugu nedeniyle
diisiik olabilecegi goriilmektedir. Si ve CIGS giines hiicrelerinden farkli olarak, II1-V
grubu giines hiicrelerinde -InP i¢in birka¢ calisma olmasina ragmen- GaAs igin
aragtirmalar nispeten ¢ok azdir ve bu nedenle, III-V arastirma toplulugu tarafindan III-V
giines hiicrelerinde ESC igeren calismalar1 gelistirmek i¢in ¢ok daha fazla ¢aba ve
arastirma yapilmasi gerekmektedir. Diger yandan, InP giines hiicreleri {izerinde yapilan
caligmalardan, ozellikle GaAs gilines hiicreleri uygulamalarmma da uyarlanabilecek
pasivasyon teknikleri ve diisiik temas direnci {iretimi konularinda birgok 6nemli bilgi
edinilebilir. Bununla birlikte, ESC’lerin; katkilama, kontrollii p-n eklem olusumu ve
alasim bilesimi orgli uyumlulugun gerektigi III-V giines hiicrelerin iiretim ve
fabrikasyonunun karmasik olabilecegi durumlarda, gelecekteki uygulamalar i¢in maliyet
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etkinlik, verimlilik ve iiretim siirecleri agisindan biiylik bir potansiyele sahip oldugu

goziikmektedir.

Calismanin ilk asamasinda, esnek ince film GaAs giines hiicreleri i¢in farkli kalinlik
parametreleri goz oniine alinarak TiO2, ZnO ve TiO2/ZnO ikili katmanlarin ESC olarak
kullanilabilmesi ve olast potansiyelini gorebilmek i¢in teorik modelleme ve
simiilasyonlar yapilmistir. Ayni sekilde performans degerlerini karsilastirmak i¢in p-n
eklem hiicrenin de simiilasyonu gerceklestirilmistir. Tim GaAs/ESC hibrit hiicrelerde
TCO katman olarak sabit kalinlikta 75 nm ITO kullanilmistir. Hesaplardan elde edilen
enerji bant hizalanmasinda bu malzemelerin desiklere karsi yiiksek elektrona karsi
neredeyse hi¢ bariyer gdstermedigi goriilmiistiir, ancak TiO: te herhangi bir bariyer
goriilmezken ZnO elektrona karsi bir miktar bariyer gostermektedir. Bu durumda
simiilasyon sonucunda GaAs/ZnO hiicreler de diisik FF faktorii elde edilmesine
dolayistyla daha diisiik verimlilik degerine sebebiyet verdigi goriilmiistiir. Simiilasyonun
ilk asamasinda hiicre yiizeyinde herhangi bir yansitma onleyici olmadigi durum igin,
hiicre yapilarinin yiizey yansima egrileri olusturulmus ve hesaplamalara dahil edilmistir.
Yiizey yansimasinin dahil edildigi durumda bile 6zellikle GaAs/TiO> hiicrelerin, yiizey
yansimasinin hesaba katilmadig1 (miikemmel yansitma katmani olan) GaAs p-n hiicrenin
verimlilik degerine yaklasabildigi goriilmiistiir. Simiilasyonun ikinci asamasinda
GaAs/ESC hibrit hiicrelerle p-n eklem hiicrelerin karsilagtirmasini daha saglikli bir
sekilde yapabilmek icin hesaplarda ylizey yansimasi ihmal edilmistir. Bu durumda
yapilan hesaplamalarda tiim hibrit hiicrelerin p-n eklem referans hiicreden daha iy1
performans gosterdigi goriilmiistiir. Ozellikle hibrit hiicrelerin beklenildigi gibi
spektrumun yiiksek enerjili kisminda (goriiniir-UV) performansinin ¢ok daha iyi oldugu
dogrulanmistir. Yansimanin ihmal edildigi durumda hibrit hiicrelerin teorik olarak %32
enerji verimi degerlerine ulasabildigi hesaplanmistir. Iyi bir TCO katman miihendisligiyle
GaAs/ESC hiicrelerin herhangi bir yansitma onleyici katman bile gerektirmeden yiiksek

verimli maliyet etkin bir sekilde iiretilebilme potansiyeli oldugu anlagilmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci asamasinda, simiilasyonu yapilan hiicrelerin fabrikasyon ve
karakterizasyon siiregleri yapilmistir. Esnek ince film GaAs/ESC hibrit hiicreler basarili
bir sekilde tiretilip karakterizasyonlar1 yapilmistir. Tasarlanan hiicrelerin yar1 GaAs hiicre
yapist MBE yontemiyle epitaksiyel olarak biiyiitiilmiis, biiyiitiilen yar1 hiicre yapilar
GaAs alttas tizerinden basarili bir seklide ELO yontemi uygulanarak esnek polyamid
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tagiyicilara nakledilmistir. Sagtirma (sputter) teknigi kullanilarak polyamide nakledilen
yart hiicreler {izerine ESC katman/katmanlar (TiO2, ZNO, TiO2/ZnO) kaplanmas, {izerine
sactirma veya e-demet teknigiyle TCO olarak ITO kaplanmis, ITO {iizerine termal veya
e-demet teknigiyle Ag 1zgara kontaklar atilarak hiicre fabrikasyonu gergeklestirilmistir.
Fabrikasyon oncesi ESC ve TCO katmanlarin optimizasyonu i¢in RTP firminda 1s1l
stireglerin en 1iyilestirme calismalar1 gergeklestirilmistir. Isil islem siirecleri polyamid
tastyicinin yapisal olarak etkilenmeyecegi sicaklik degerlerine gore belirlenmistir. Esnek
ince film hiicrelerin siireclerini kontrol etmek ve olas1 problemleri iyi degerlendirebilmek

icin ayrica alttag tabanli GaAs/ESC hibrit kontrol hiicre fabrikasyonlari da yapilmistir.

Fabrikasyon siireci tamamlanan hiicrelerin performans degerleri standart kosullarda
Olciilen I-V ve QE egrileri ve bu egrilerden elde edilen hiicre parametreleri ilizerinden
degerlendirilmistir. Teorik simiilasyonlarda ylizey yansimasinin dahil edildigi (tezdeki
fabrikasyonu yapilan hiicrelerin yapilari) durumda %?28-%?29 verimlilik elde
edilebilirken, fabrikasyon sonucu elde edilen en yiiksek dontisiim verimliligi %2,23 ESC
olarak ZnO tek katman kullanilan hiicreden elde edilmistir. Diger alttasli ve esnek ince
film hiicrelerin degerleri daha diisiik seviyelerde kalmistir. Ancak QE ol¢iimlerinde
gorece yliksek degerler olasina ragmen bu durum hiicre performansina yansimamaistir.
Hiicrelerde goriilen diisiik paralel yiiksek seri direng, diisiik agik devre voltaj1 ve diisiik
akim degerleri hiicre performansimi kisitlamistir. Bu koétii hiicre parametrelerinin en
biiylik sebebi ESC katmanlarin kaplama siirecinde GaAs sogurucu katmanin yiiksek
enerjili iyonlarla kalitesinin bozulmasi, GaAs/ESC arayiizliniin kusur yogunlugunun ¢ok
fazla olmasi, ESC ve TCO malzemelerin elektriksel 6zelliklerinin diistik direngli yapilar
olarak iiretilememesi olarak goziikmektedir. Bu siireclerin daha iyi, detayli sekilde
calisilmas1 ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Ayrica GaAs sogurucu katmanda ve
arayiizde olusan kusurlarin ¢ok iyi pasivize edilmesi i¢in detayli bir sekilde ¢aligilmasi
gerekmektedir. Tez caligmasi siirecinde zaman kisitt nedeniyle bu konular {izerine
yeterince yogunlasilamamistir. Ancak hiicre yapisinda ve fabrikasyon siireclerinde olusan
her tiirlii olumsuzluga ragmen oOzellikle QE oOlclimlerinden elde edilen degerler bu
hiicrelerin olas1 potansiyellerini géz dniine koymustur. Ozellikle hiicrelerin UV bolge
performanslart bu halleriyle bile tasarlanacak iyi bir yansimasiz ylizey yapisiyla
neredeyse teorik hesaplamalardaki limit degerlere kolayca ulasilabilecegini

gostermektedir.
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Tek katman ve ikili katman ESC hiicrelerin elde edilen sonuglar1 arasinda ¢ok
biiylik farkliliklar gézlenememistir. Ancak teorik beklentinin aksine ZnO tek katman ESC
hiicrelerin bu ¢alisma kosullarinda daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni olarak ZnO malzemenin daha diisiik gilic degerlerinde kaplandigindan GaAs
sogurucu katmanin daha az yipranmis olmasi ve GaAs/ZnO kusur yogunlugunun daha az
oldugu tahmin edilmektedir. Ancak bu tahminleri degerlendirebilecek ve olasi
problemlerin kaynagini dogru tespit edebilecek karakterizasyonlarin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica gerek ESC ve gerekse TCO malzemelerde elektriksel 6zelliklerin
tyilestirilmesi i¢in ¢esitli katkilama yontemlerinin arastirilmasi gerekli goriilmektedir.
Kaplanan ESC ve TCO katmanin is fonksiyonu vb. 6zelliklerinin de kaplama siireci ve
sonraki 1s1l islem siireglerinde nasil degistiginin de UPS ve benzeri yontemlerle dikkatli
bir sekilde arastirilmasi gerekliligi goziikkmektedir. Ancak bu siirecler bu tez ¢alismasi
kapsaminda yapilamamustir ancak ileriye doniik siirecte bu konular1 ¢alisacak kisiler igin

calisma kapsaminda elde edilen sonuglarla bir perspektif ¢izilebildigini diisiinmekteyiz.

Sonug olarak bu tez calismasi ile ilk kez esnek ince film GaAs tabanli yar1 hiicre
yapisi lizerine ESC katmanlar1 basarili bir sekilde entegre edilerek esnek ince film
GaAs/ESC hibrit giines hiicreleri basarili bir sekilde tiretilerek test edilmistir. Elde edilen
sonuglar her ne kadar beklentiden uzak olsa da ESC katman yapilar1 ve fabrikasyon
stireclerinde yapilacak iyilestirmelerle GaAs tabanli esnek ince film hiicre teknolojilerine

bliyiik katk1 yapma potansiyeline sahiptir.
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