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OZET

HIDROJENLENDIRILMi$ AMORF SiLISYUM TABANLI YANSITMAZ
KAPLAMALARIN URETILMESI VE OPTIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Oldouz TOFiIGH KOUZEHKONANi

Yuksek Lisans, Temiz Tukenmez Enerjiler Bolumiu

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. AKIN BACIOGLU

Aralik, 2014, 76 Sayfa

Tek katmanli a-SiOx:H ve a-SiNy:H ile cift katmanl a-SiOy:H/a-SiN,:H yapisinda
yansitmaz kaplamalar tasarlanmis ve 13,56 MHz RF-plazma destekli kimyasal
buhar biriktirme (PECVD) yontemi ile cam ve tek kristal silisyum alttabanlar
Uzerine bulyutilmuUstir. a-SiOx:H ince filmler, 8 sccm CO,; ve 2 sccm SiHy
gecirilerek elde edilen gaz karisiminin plazmasi kullanilarak; a-SiNy:H érnekler ise
8 sccm Ny ve 2 sccm SiH4 gaz karisim ile Uretilmistir. Uretilen ince filmlerin 550 nm
dalgaboyunda kirma indisleri, a-SiOx:H icin, 1,83 ve a-SiNyH icin, 2,33 olarak
hesaplanmigtir. Film kalinliklarinin, érnek Uretim surelerine bagh fonksiyonlari
turetilmigtir. Bu fonksiyonlar kullanilarak yansitmaz kaplamalarin tasariminda

gerekli kalinliklar icin deney sureleri belirlenmigtir.



Tek katmanh a-SiOy:H yansima oOnleyicilerin kaplanmasiyla optik yansima, a-
SiOx:H igin cam uzerinde 512 nm’de 0,087, silisyum Uzerinde 562 nm’de 0,0024
olarak; tek katmanh a-SiNy:H yansitmaz kaplama ile cam Uzerinde 542 nm’de
0,095 ve tek kristal silisyum tzerinde, 520 nm ic¢in 0,085 oélgtulmastur. Cift katmanli
a-SiOy:H/a-SiNx:H yansima oOnleyici kaplamanin yansima miktari, cam Uzerinde

528 nm’de 0,036 ve silisyum Uzerinde 548 nm’de 0,0084 dlgulmustar.

Yansitmaz kaplamalarin gines gdzelerine uygulanmasiyla, performans
degerlendirmesi de yapilmistir. Glnes gdzelerine, tek katman a-SiOxH ve a-
SiNx:H ve cift katman a-SiOx:H/a-SiN,:H kaplanmasiyla, tayfsal duyarlilik sirasiyla,
0,32’den 0,39 A/W’a, 0,43’ten 0,47 A/W’a ve 0,37°’den 0,41 A/W’a artmistir. GlUnes
gozelerinin verimliligi ise, ayni sirayla, 0,005'ten 0,009’a, 0,002'den 0,003’e ve
0,014’ten 0,018’e artmistir.

Anahtar Kelimeler: Yansitma onleyici kaplama, ARC, PECVD; SLARC, DLARC



ABSTRACT

PRODUCTION OF HYDROGENATED AMORPHOUS SILICON
BASED ANTIREFLECTION COATINGS AND INVESTIGATION OF
OPTICAL PROPERTIES

OLDOUZ TOFiGH KOUZEHKONANI
Master of Science, Department of renewable energy
Supervisor: Assist. Prof. Dr. AKIN BACIOGLU

December 2014, 76 pages

a-SiOx:H and a-SiNy:H single layer and double layer with the structure of a-SiOx:H
and a-SiNx:H, anti reflection coatings (SLARC and DLARC) were designed and
depostied in a plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) system on
single crystlaline and glass substrates. a-SiOx:H and a-SiNiH layers were
deposited, by using the flow rates 2 sccm of SiH4 and 8 sccm of CO, and 8 sccm
N2, respectively. Thicknesses of the samples were calibrated as a funciton of
deposition time. By using the calibration functions, the required durations of

experiments to design anti reflecting layers were extrapolated.

With the SLARC design of a-SiOx:H, optical reflectivity from glass was measured
as 0.087 at 512 nm and on crystalline silicon as 0.094 at 542 nm. The reflectivity
of a-SiNy:H on glass was measured as 0.095 at 542 nm and as 0.0085 as 520 nm
on silicon. With the DLARC design of a-SiOx:H/a-SiNy:H structure, the reflectivity
was mesured as 0.036 at 528 nm on glass and as 0.0084 at 548 nm on silicon.
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The designed ARCs were applied on solar cells to evaluate any change in their
performances. The spectral responsivities of the cells were calculated to increase
from 0.32 to 0.39 A/W, from 0.43 to 0.47 A/W and from 0.37 to 0.41 A/W for
SLARCs a-SiOy:H and a-SiNx:H and DLARC a-SiOx:H/a-SiNy:H, respectively. The
efficiencies of the cells were increased from 0.005 to 0.009, from 0.002 to 0.003
and from 0.014 to 0.018, in the same respect.

Keywords: Anti-reflecting coating, ARC, SLARC, DLARC, PECVD.

vi



TESEKKUR

Yuksek lisans galigsmalarim boyunca, degerli bilgileriyle her zaman yodnlendirici,
Ogretici ve egitici olan; yuksek lisans o6grenimim boyunca hosgorusu, sabri ve
heyecani ile bana kazandirdigi degerler i¢in her zaman minnettar olacagim degerli
hocam, Yrd. Dog. Dr. Akin Bacioglu'na;

umutlarimi, heyecanlarimi, sevinglerimi, Gzuntulerimi kisacasi tum hayatimi
paylastigim; bugine gelmemde emegdi ¢ok buyuk olan, ¢ok sevdigim, her seyim
anneme ve abilerime;

tez calismam suresince, bilgi ve deneyimleri ile bana her zaman yardimci olan,
danismaktan ¢ekinmedigim sevgili Kemal Rizgar’a ve Timugin Eren’e;
mutluluklarimi ve Gzuntulerimi paylasan, beni hi¢ yalniz birakmayan, hayatimda
olduklari igin kendimi ¢ok sansli hissettigim sevgili dostlarim, Kemal Rizgar’a,
Sahar shahir Davarpanah’a, Ars. Gor. Meltem Babayigite, Timucin Eren’e ve
Kaan Ergin’e;

En icten tesekkurlerimi ve sevgimi sunarim.

Vii



ICINDEKILER DiZziNi

Sayfa
(@ )74 =3 LSOO RRTROSRRTR 1l
ABSTRACT L.ttt ettt e e e e e a e \Y
TESEKKUR ..ottt ettt ettt Vil
ICINDEKILER DIZINI ..o Vil
SEKILLER DIZINI ..o Xi
CIZELGELER DIZINI.....cviiieiieiciee e, Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR .....coooviuiitiiiieete ettt XV
1. GIRIS . et 1
2. TEMEL BILGILER ..o 4
2.1 Gunes Pillerinde Optik Kayiplar.........ccccoooviiiiiiiiiii e, 4
2.2 Yansitmaz Kaplamalar ..o 6
2.3 Yansitmaz Kaplamalarin TeOriSi.........ccovvviviiiiiiiiiiiiccii e 7
231 Gegirgenlik (T) Ve Yansima (R)......ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeee 13
2.3.2 Cift Katmanl Yansitmaz Kaplamalar ............cccccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 15
2.4 Yansitmaz Kaplama Uretiminde ince Film Biiyiitme Metodlari............ 16
2.4.1 Buhar Fazda BUYUIME............uuiiiiieieieeeeiie e 16
2.4.1.1  Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) .......cooooiiiiiieeeeeeeeeeeee 16
2.4.1.1.1 Isil Buharlastirma YONntemi ........ccoooeeiiiiiiiiiii e 16
2.4.1.1.2 Sactirma YONIEMI.....coooe e e 17
2.4.1.2 Kimyasal Buhar Biriktirme (KBB).............uiiiiiiiiiiiieciee e, 19
2.4.1.2.1 Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) ...............ccee..... 19
24.2 Sivi Fazda BUYUIME .......oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
2.4.2.1  SOI-Jel YONIEMI oo 20
2.5 Yansitmaz Kaplamalarda Kullanilan Malzemeler .............ccccooooeiiiiei. 21

viii



2.6

2.6.1

26.1.1

2.6.1.2

2.7

2.7.1

2.8

2.8.1

2.8.2

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

4.1

4.2

4.3

4.4

Hidrojenlendiriimis Amorf Silisyum (a-Si:H) .........ooovviiiiiiii, 22

Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyum Alagimlart ...............cccccee. 23
Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyum Oksijen Alasimlari (a-SiOx:H) ....... 24
Hidrojenlendiriimis Amorf Silisyum Azot Alasimi (a-SiNx:H) ................ 26
GUNES GOZESI..ccvvuieeiiiiii ettt et e e e e e e e e e e e e ab e e eeens 27
FOtOVOITAIK EtKi ..o 27
AKIM - Gerilim EGriSi......ccooeeeeeeeeeeeee e 27
Kisa Devre AKIMI.........coooiiiiie 28
ACIK DEVIe GeriliM......oii e e 29
DOIUIUK Orant......ccoooiiiiiiiiiiiieee e 29
Tayfsal DUYarTilK ...........uuuiuiiiiiiiii e 30
GUNes gozesiNin VEriMi......ccocceeiiiiiiiiie e 31
Gulnes SIMUIatorinin TanIMI......oooviiiiiiie e 31
OPtiK GEGIFGENIIK ... 31
ORNEK HAZIRLAMA VE OLCUM SISTEMLERI.......cccceeveeeiieeienee, 34
PECVD SISEEMI ...ttt e e e e 34
Yansima OIgUM DUZENEFi.........ccueieeieeeeeeeeee e 35
Optik Gegirgenlik DENEYI ........ccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
AKIM-GErilim OIGUMIETT..........coueieieieceeeece e, 37
Tayfsal Duyarlilik OIGUMIETi.........c.cooveeieeeeeie e 39
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA ....cooiiiiiiiiiee e 40
Tek Katmanli Yansima Onleyici Kaplamalar .............c.ccccccceeeveenennene... 45
a-SiOy:H Tek Katmanli Yansitmaz Kaplamalarin Uretilmesi................ 47
a-SiNy:H Tek katmanli Yansitmaz Kaplamalarin Uretilmesi ................ 49
Cift Katman Yansima Onleyici Kaplamalar..............cccccccoceevveeeeenennnn. 51



5. AMORF SILISYUM GUNES GOZELERI IGIN YANSIMA ONLEYICI

KAPLAMALAR et e e e e e e e e e e e e e e e e 56
5.1 Amorf Silisyum Giines Gdzesi igin Uzerinde, a-SiO:H ile Tek Katmanl
Yansitmaz Kaplama Uretimi..........c.cccvivrioeieeiee et 56
51.1 Kaplama Oncesi Ve Kaplama Sonrasinda Tayfsal Duyarlilik Olgimleri
56

5.1.2 Gunes Gozesinin Yansitmasinin DegisSimi .........cceevviieiiiiiiiiiiiiiiieeeeen, 57
5.1.3 AKIM-Gerilim DegiSimi.......ccovviiiiiiiiii e 58
5.2 Amorf Silisyum Giines Gozesi icin Uzerinde, a-SiN,:H ile Tek Katmanli
Yansitmaz Kaplama Uretimi.........c.cccooeeerieieciece e 59
5.3 Amorf Silisyum Giines Gozesi icin Uzerinde, a-SiO,:H/a-SiN,:H
Yapisinda Cift Katmanli Yansitmaz Kaplama Uretimi ............c.cocoeevevieeieeiieenne, 62
6. 1@\ L Y 68
0 1Y I o PP 71
(@ Y4 €] =(03 V| 1SR 76



SEKILLER DiziNi
Sekil 2.1. GUnes gozesinden yansimalar ..o 4

Sekil 2.2. Kaplanmamis silisyum Gzerinden 1s19in, %35’i yansir, %25’i gecer ve

02O L T To Yo | (1 | [ PP 5
Sekil 2.3. 0 ve 1T rad faz farki olan iki dalganin Ustlste binmesi............ccccevvvnnnnnnn. 7

Sekil 2.4. Bir gunes gozesinin yuzeyine, kirma indisi n; ve kalinhdr d; olan

yansima onleyici kKaplama yapimas! ..........oviiiiiiiiiiiiiiii e 7
Sekil 2.5. Tek katmanli bir ince filmde i1sinin yansima ve kirinimi [2] ..................... 9
Sekil 2.6. Buharlastirma yonteminin sematik gosterimi [39,41] .....ccoooeeeiiviiinnnnnnnn. 17
Sekil 2.7. Sagtirma cihazinin galisSma SEmMaS! ........cuvviiiiiiiiiieeei e 18
Sekil 2.8. Sagtirma mekanizmas! [45] .......cooivi i 19
Sekil 2.9. Cift odaciklil PECVD SiStemi .......coooeeiiiiiiiiiiiiecceeeeeeeie e, 20
Sekil 2.10. Sol-jel teknigi ile ince film kaplanmasinin sematik gosterimi [48]........ 21
Sekil 2.11. Kristal silisyum ve hidrojenlendirilmis amorf silisyum yapilari ............. 22
SEKIl 2.12. SIO2 YAPISI .ceeeeeeiiiie et 24

Sekil 2.13. Kristal silisyum, amorf silisyum ve hidrojenlendirilmis amorf silisyum

= V0 ] V7= 101 ] I PP 26

Sekil 2.14. (a) Karanlikta olan glines goézesinin elektriksel 6zelligini, (b) ve (c)
GuUnes gbzesinin aydinlatma altinda gug¢ Uretmesini ve gug¢ urettigi zaman |-V
egrisinin kaymasini ve (d) ise gunes gozesinin Urettigi gu¢ genellikle 1.ceyrege

162151 | 11 PP 28

sekil 2.15. Gunes gbézesinden elde edilen akim-gerilim egrisi (mavi) ve gluc¢-gerilim

LYo [ ES I (15 1 14 ) S 30
Sekil 2.16. Bir a-Si:H filmin optik gegirgenlik spektrumu...............coooeeiiii. 32
Sekil 3.1. PECVD SIStEM cccceeee e 35
Sekil 3.2.Yansima OIgim dUzenegi SEMASI......ccceeveeeeeieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 36
Sekil 3.3. Optik gecirgenlik dlglim dUzenegi SEMASI.....ccoveeevvveeiiiiiiiiieee e 37

Xi



Sekil 3.4. Aydinlatma altinda IV dlgumlerinde kullanilan gunes benzetimleyicisi.. 38

Sekil 3.5. 1-V dlgum dizenegdinin sematik gosterimi. ..........cccevvviiiiiieieeecceeiin, 38
Sekil 4.1. a-SiOy:H farkl zamanlarda gegirgenlik miktari ................oooooeivvininnnnnnnn. 42
Sekil 4.2. a-SiNy:H farkli zamanlarda gegirgenlik miktari.............cccooooeeeiiiininnnn. 43

Sekil 4.3. a-SiOy:H ve a-SiNx:H orneklerinin kalinliklarinin deney suresi ile degigimi

Sekil 4.4. a-SiO4:H ve a-SiNy:H érneklerin kirma indisinin dalgaboyuna bagliligi. 45
Sekil 4.5. Cam Uzerinde tek katmanli yansima 6nleyici kaplama.......................... 46
Sekil 4.6. Kristal silisyum Uzerinde tek katmanli yansima onleyici kaplama.......... 47

Sekil 4.7. Farkli zamanlarda cam Uzerinde a-SiOx:H kaplamanin ylzeyinden

YaNSIMA MIKEAIT ..ooue e 48

Sekil 4.8. a-SiOx:H yansima onleyici kaplamasinin, kristal silisyum Gzerine farkh

Zamanlarda YanSIMAST .......couuiiiiiiiiiiiiie e 49
Sekil 4.9. Farkh zamanlarda cam Uzerinde kaplanmig a-SiNy:H kaplamanin........ 50

Sekil 4.10. a-SiNy:H yansima o6nleyici kaplamasinin, kristal silisyum Uzerine farkh

zamanlarda yansima MiKEar ...........cooooiiiiii e 51
Sekil 4.11. Cam uzerinde ¢ift katmanli yansima oOnleyici kaplama ...................... 52
Sekil 4.12. Kristal silisyum Uzerinde ¢ift katmanl yansima onleyici kaplama ....... 53
Sekil 4.13. Cam Uzerinde ¢ift katmanh yansima Onleyici kaplama ....................... 54
Sekil 4.14. Kristal silisyum Uzerinde cift katmanl yansima onleyici kaplama ....... 55

Sekil 5.1. Tek katman a-SiOx:H yansitmaz kaplama yapilmis gunes gozesi igin,

kaplama Oncesi ve sonrasi i¢in tayfsal duyarlihdin, dalgaboyuna bagl degisimi.. 57

Sekil 5.2. Tek katman a-SiO4:H yansitmaz kaplama yapilmis gines gozesi igin,

kaplama Oncesi ve sonrasi igin yansitmanin dalgaboyuna baglh degisimi............ 58

Sekil 5.3. Tek katman a-SiOy:H yansitmaz kaplama yapilmis glines gdzesi igin,

kaplama Oncesi ve sonrasi i¢in akim-gerilim ve gug gerilim egrileri. .................... 59

Sekil 5.4. Tek katman a-SiNs:H yansitmaz kaplama yapilmis gunes gozesi igin,
kaplama Oncesi ve sonrasi igin yansitmanin dalgaboyuna baglh degisimi............ 60

Xii



Sekil 5.5. Tek katman a-SiNy:H yansitmaz kaplama yapilmis gunes gozesi igin,

kaplama Oncesi ve sonrasi i¢in tayfsal duyarlihdin, dalgaboyuna bagli deg@isimi.. 61

Sekil 5.6. Tek katman a-SiNs:H yansitmaz kaplama yapilmis gines gozesi igin,

kaplama oncesi ve sonrasi i¢in akim-gerilim ve gug gerilim egrileri. .................... 62

Sekil 5.7. a-SiOx:H/a-SiNy:H yapisindaki yansitmaz kaplama yapilmig glnes

gozesi icin, kaplama Oncesi ve sonrasi yansima spektrumlari. ............cccccevvnnnnnn. 63

Sekil 5.8. a-SiO:H/a-SiNy:H yapisindaki yansitmaz kaplama yapilmis glnes

gOzesi icin, kaplama oncesi ve sonrasi tayfsal duyarliligi. .........ccccooeiiiiiiiiniinnnnnnn. 64

Sekil 5.9. a-SiOx:H/a-SiNy:H yapisindaki yansitmaz kaplama yapilmis gunes

gozesi igin, kaplama oncesi ve sonrasi igin akim-gerilim ve gug gerilim egrileri... 65

Sekil 5.10. Gunes gozesi Uzerinde tek katmanli (a) 550 nm igin tam yansitici ve (b)

550 nm i¢in yansima onleyici kaplamalar. ..............cccooiiiiiiiiii e, 66

Sekil 5.11. Gunes gozesi Uzerinde ¢ift katmanli yansima 6nleyici kaplama.......... 67

Xiii



GIZELGELER DIiZziNi

Cizelge 2.1. ince film blyitme teKNIKIETT .........ccoveeeeieeeieee e 16
Cizelge 4.1. Ornek blyltme KOSUIIArI.............c.ccceieeeieeeeeeeeeeeeeeee e 41
Cizelge 4.2. Farkh surelerde Uretilmis a-SiOx:H 6rneklerin dzellikleri................... 42
Cizelge 4.3. Farklh surelerde Uretilmis a-SiNx:H drneklerin 6zellikleri................... 43

Cizelge 4.4. Cam Uzerinde tek katmanli a-SiOx:H yansima Onleyici kaplamasinin

farkli dalgaboylarda yansima miktar ... 48

Cizelge 4.5. Kristal silisyum Uzerinde tek katmanh a-SiOxH yansima onleyici

kaplamasinin farkli dalgaboylarda yansima miktari.................ccccvviiiiiienninnnnns 49

Cizelge 4.6. Cam Uzerinde tek katmanl a-SiNy:H yansima Onleyici kaplamasinin

farkli dalgaboylarda yansima miktari............ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 50

Cizelge 4.7. Kristal silisyum (zerinde tek katmanli a-SiNx:H yansima onleyici

kaplamasinin farkli dalgaboylarda yansima miktari.................ccccciiiiiininnnnns 51
Cizelge 4.8. 528 nm de cam Uzerinden, ¢ift katmanh yansima onleyici kaplama . 54

Cizelge 4.9. 548nm de kristal silisyum Uzerinde, ¢ift katmanli yansima oOnleyici

=1 0] =T = PRI 55

Cizelge 5.1. Kaplanmis ve kaplanmamis gunes gozesi Uzerinde kisa devre akimi,

aclk devre voltaji, doluluk orani ve verimin degisSimi..........ccccevvvvviiinieieeeeeeiin, 66

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

r Ylzey yansima katsayisi

n Kirma indisi

R Yansima miktari

d Kaplama kalinhgi

E Elektrik alan

B Manyetik alan

t Zaman

T Gegirgenlik

€0 Boslugun dielektrik gegirgenligi
Uzaysal yuk yogunlugu

J Akim yogunlugu

Mo Boslugun manyetik gecirgenligi

r Yansima katsayisi

c Isik hizi

v Madde ortamindaki 1sik hizi

A Optik yol uzunlugu

0 Faz farki

M Transfer matrisi
Gegirgenlik katsayisi

A Dalgaboyu

I Gulnes gozesinin Urettigi akim

Ip Diyot Uzerinden gegen akim

q Elektron yuku

k Boltzman sabiti

T Mutlak sicaklik

Jsc Kisa devre akim yogunlugu

lo Sicakliga bagli olarak degisen karanlik doyum akimi

G Elektron bosluk Uretim hizi

Ln, Lp Azinhk tasiyici difizyon uzakhgi

Voc Acik devre voltajl

n Gulnes gozesi verimi

XV



Kisatmalar
ARC
SLARC

DLARC

a-SiOxH
a-SiN:H
RF

PVD
CVvD
PECVD

Doluluk orani

Kisa devre akimi

Tayfsal duyarlihk

Kuantum verimliligi

Gunes goOzesinin Uzerine dusen optik gugtur
Sogurma katsayisi

Tauc bant araligi

Cody bant araligi
Akis hizi

Dalgasayisi

Yansima onleyici kaplamalar

Tek katmanli yansima onleyici kaplamalar (Single layer anti
reflection coating)

Cift katmanli yansima 6nleyici kaplamalar (Double layer anti
reflection coating)

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum oksijen alagimlari
Hidrojenlendiriimis amorf silisyum azot alagimlari

Radyo ferekansi

Fiziksel buhar biriktirme (Physical vapor deposition)
Kimyasal buhar biriktirme (Chemical vapor deposition)
Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (Plasma enhanced

chemical vapour deposition)
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1. GIiRIS
Dunyadaki fosil yakitlarin tukenecek olmasi, alternatif enerji kaynaklarinin
arastirilmasini zorunlu kilmigtir. Fosil yakitlarin neden oldugu, basta sera etkisi
olmak Uzere cevresel problemler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir konu
populer olmasini saglamistir. Yerkurenin temel enerji kaynagi olmasi nedeniyle,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan en ¢ok kullanim alani bulani gines enerijisidir.
Gunes enerjisinden yararlaniimasinda, gelen enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
donusturmek o6nemli bir arastirma konusudur. Gulnes-elektrik donustimlerinde,
temelinde yariiletken teknolojisi olan guneg gozeleri kullaniimaktadir. Teknolojinin
gelisimiyle beraber, basta tek ya da multi kristallerden Uretilen birinci nesil gines
gOzeleri, yuksek sogurma katsayisina sahip malzemelerin ince film olarak
uretilebilmesi ile genllikle saydam alttabanlar Gzerine uretilen ikinci nesil gunes
gOzeleri orataya cikmistir. YUuksek donusum verimlerine karsilik maliyeleri de
yuksek olan birinci nesil gines gozelerine alternatif olarak sunulan ikinci nesil
gunes gozeleri maliyetleri oldukga dusik olmasina karsin verimleri de ¢ok yuksek
deqildir. Bir gelecek vizyonu olarak éngorulen Uguncu nesil giines gozeleri, yuksek
verimli olmalarina karsin disuk maliyetle Uretilebilen malzemeler ya da yeni

tasarimlari konu alir.

Hangi nesil gunes gozesi olursa olsun, performanslarinin artirlmasi konusunda
yapilan calismalar da oldukga fazladir. En 6nemli arastirmalardan birisi glines
goOzelerinin optik tasarimidir. Gines spektrumunun 6nemli bir kismi glnes
gOzesinin 6n ylzeyinden yansir ya da hi¢ sogurulmadan gecer. Bu nedenle, gdze
performansinin artirlmasinda, gunesten gelen 1s1§in  mercekler yardimi ile
konsantrasyonunun artiriimasi oldugu kadar, ©6n ylzeyden yansimalarin
azaltimasi ve 1s1§in gunes gozesi icinde aldigi optik yolun uzatiimasi (isik
tuzaklama) calismalari da Onemli yer bulmaktadir [1]. Sogurulan optik glg
yogunlugunun artmasi ile uUretilen elektron bosluk ciftlerinin sayisi, dolayisiyla
gozenin Urettigi akim da artar. Boylece gelen optik gli¢ basina gbézenin Urettigi gug

de artar.

Yansitmaz kaplamalarin uretilebilmesi ince film teknolojisinin gelismesi gerekti.

Modern anlamdaki ince film optigine ilk katkilar Robert Boyle ve Robert Hooke’un



calismalari ile olmustur [2]. Newton halkalari olarak bilinen olguyu bagimsiz olarak
aciklamiglardir. Ayrica, Hooke yaptigi calismalarda ince saydam tabakalarda

ISIgin davranigini incelemis, tabakanin kalinhginin 1s1gin rengi Uzerindeki etkisi
oldugunu goézlemlemistir [2]. Daha sonra 19.yy’da Thomas Young'in ¢ift yarik
deneyi [3], 1s1gin dalga Ozelligi sergileyebilecedini gosterir. Isigin dalga dogasi 151k
dalgalarinin iki yariktan da gecerek girisim yapmasini ve ekranda aydinlik ile
karanlik bantlar olusturmasini saglar [4], [5]. 1816'da Fresnel, Young'in girisim
prensibi ile Huygens’in 1sigin yayilma dogrultusu fikrini bir araya getirerek, ¢cok
zarif bir kirlnim yasasi ortaya gikarmigtir. Tum bu gelismelerin yani sira, 1817°de
gunes tayflar Gzerinde galisma yapan Joseph Fraunhofer da ilk defa yansitmaz
kaplama yapmistir [6]. 19.yy sonlarinda James Clerk Maxwell elektrik ve manyetik
alanlarin uzayda dalga formunda sabit i1sik hizinda ilerledigini bularak basitge ince
film teorisinin sekillenmesine de sebep olmustur [7]. 1930’larin ortalarinda, vakum

buharlastirma teknikleri kullanilarak ilk defa yansitmaz kaplama yapilmigtir [8].

Tek ya da multi kristal silisyum glnes gozelerinde, kirma indisi kuguk olan
silisyumdioksit, titanyumoksit, silisyumnitrir vb. (SiO,, TiO,, SisN4 ) malzemeler,
yansima Onleyici kaplama olarak kullanilir [9-15]. SiO, ve SisN,4 ile Uretilen
yansima Onleyici kaplamalar, ayni zamanda On ylUzey yeniden birlesme hizini
azaltacagi icin yuzey pasivasyonuna katki verir. Bu nedenle siklikla tercih edilir.
Cam uzerine Uretilmis gunes pillerinde, yansitmaz kaplamanin yapilacag: yuzey
cam-hava arayuzeyi olacagindan, kirma indisi camin kirma indisinden daha kuguk
olan malzemeler kullanilir. Cam Uzerine Uretilmis glnes ince film glnes
gozelerinde en cok tercih edilen magnezyum florirdir (MgF,) [16]. Bu tar
malzemelerin buydtilmesi icin en cok fiziksel buhar biriktirme 6zellikle radyo
frekansi (RF) magnetron sactirma ve sol-jel yontemleri kullanilir [17-20], [21-23].
Ayni zamanda birgok kristal silisyum gunes gozesinde, plazma destekli kimyasal
buhar biriktirme (PECVD) yontemi ile kaplama kullaniimaktadir [24-28].

Bu tez calismasinda, tek katmanli (SLARC) ve c¢ift katmanli (DLARC)
hidrojenlendirilmis amorf silisyum azot (a-SiNx:H) ve hidrojenlendirilmis amorf
silisyum oksijen (a-SiOx:H) alasim yansitmaz kaplamalari cam ve kristal silisyum
Uzerine tasarlanmis ve plazma destekli kimyasal buhar biriktirme PECVD
yontemiyle yapilmistir. Bu amacla, 6nce farkli deney sirelerinde birer seri a-


http://tr.wikipedia.org/wiki/Dalga_(fizik)
http://tr.wikipedia.org/wiki/Giri%C5%9Fim

SiOxH ve a-SiNyH ince film ornekler hazirlanarak, kullanilan 6rnek hazirlama
parametreleri igin, kalinligin deney suresine baghligi matematiksel bir fonksiyonla
belirlenmistir. istenilen yansitmaz kaplama Uretimi icin gerekli kalinliklar ve bu

kalibrasyon egrileri kullanilarak, kaplama deney sureler hesaplanmigtir.

Yansima onleyici kaplamalar, cam ve kristal silisyum Uzerine, tek ve ¢ift katman
olarak uretilmistir. Yansimanin 6nlenmesi istenilen dalgaboyu degistirilerek bir kag
farkh dalgaboyu icin kaplama uretilmis ve yansiticiliklari dalgaboyuna bagl olarak
Olcllmastir. Optik yansima oOlgimlerinden istenilen sonuglar elde edildiginde, a-
SiOx:H ve a-SiNy:H yansitmaz kaplamalarin, guines gozelerinin performansina olan
etkisinin incelenmesi planlanmigtir. Bunun igin, bahg¢e aydinlatmasinda kullanilan
lambalarin Uzerinden sokilen, cam Uzerine Uuretilmis ince film glnes goézeleri
yansitmaz kaplanarak tayfsal duyarlilik, akim-gerilim ve optik yansitma deneyleri
yapilmigtir. Yansitmaz kaplamalarin tasariminda gunes spektrumunun en yiksek
oldugu dalgaboyu degil, gbzenin en yuksek tayfsal duyarlilik gosterdigi dalgaboyu
temel alinmigtir. Elde edilen sonuglar, PECVD ydéntemiyle dretilmis
hidrojenlendirilmis amorf silisyum tabanh ince film gines goézelerinin Uretiminde,
vakum hi¢ kirlmadan, a-SiOx:H ve a-SiNx:H yansitmaz kaplamalarin da
yapilabilecegi temelinde tartisilmistir. Boylece bu tur gobzelerin Uretiminde

maliyetin ve toplam Uretim zamanin duagurulebilecegi yorumu yapilimistir.



2. TEMEL BILGILER

Bu bolumde, gunes pillerin optik kayiplarinin, yansitmaz kaplamalarin teorilerinin,
ince filimlerin buyutme metotlarinin, yansitmaz kaplama uretiminde kullanilan
hidrojenlendiriimis amorf silisyum alasimlarin  (a-SiOx:H, a-SiNyx:H vb.) ve
kullanilan diger malzemelerin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica, gunes pillerinin

karakterizasyon metodlari da bu bolimde verilmistir.

2.1 Giines Pillerinde Optik Kayiplar

Gunes gozesinin On yuzeyine dusen 1s1gin, sogurulmadan 6nce yansimasi optik
kayip olarak tanimlanir. Yansima nedeniyle olusan optik kayiplar, genel olarak,
hava-yaygic (emitter) ara ylzeyinden ve kontaklardan yansimalar seklinde
gerceklesir. Giricilik derinligi blyluk olan uzun dalgaboylu dalgalar arka kontaga
kadar ilerleyip yansiyarak, elektron-bosluk cifti olusturmadan gunes gozesinden
cikarak optik kayba neden olabilirler. Optik kayiplarin dogrudan etkisi, glnes
gozesinin kisa devre akiminin ve dolayisiyla veriminin azalmasi seklinde goralir.

Sekil 2.1°de gunes gbzesinin 6n ve arka yluzeylerinden yansimalar verilmigtir.

On ylizeyden yansimalar

Sekil 2.1. Gunes gbzesinden yansimalar

4



Optik kayiplari en az miktara indirmek igin i1sik tuzaklama yontemleri kullanilir. 1sik
tuzaklama iki yontemle yapilabilir. Birincisi 1giIk yansima miktarinin yansima
Onleyici kaplamalar kullanilarak azaltmasi ve ikincisi 1s1gin glines goézesi icindeki

optik yolunu uzatmaktir.

Yansima oOnleyici kaplamasi olmayan bir tek-kristal silisyum gunes goézesi
yuzeyine, 1sik yuzey normaline paralel olarak dusuruldigunde, on yuzeyden
gerceklesecek yansima, Fresnel denklemleri ile hesaplanabilir [1].

nq-N2

2=

(2.1)

nq+nyp

Burada, 1, yuzey yansima katsayisi, nq birinci ortam kirma indisi ve n, ikinci

ortam kirma indisidir. Yansima miktarini bulmak icin alttaki ifadeyi kullanabiliriz;

nq{-n 2
R=(~2) (2.2)

nq+ny

Dalgaboyu 900 nm olan monokromatik bir i1sik igin, yansima 6nleyici kaplamasi
olmayan 5 um olan kristal silisyum glnes gozesi yuzeyinden yansima % 35 olarak
hesaplanir. 400-1100 nm araliginda yansima miktari, sacilma matrisi yontemiyle
hesaplanabilir. Sekil 2.2°de goruldigu gibi kaplanmamis bir silisyum alttas

uzerinden 1s19in, % 35'i yansir, % 25’i geger ve %40’1 sodurulur ve elde edilen

toplam akim yogunlugu 15 = ‘dir [1].

Yansiyan 11k =35 %

- B A

Sogrulan
151k=40%

Gecen
—2509, — mA
151k=25% Tse 15 /‘__,n2

Sekil 2.2. Kaplanmamis silisyum Uzerinden 1s1§in, %35’i yansir, %25’i geger ve

%401 sogrulur
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2.2 Yansitmaz Kaplamalar

Yansima onleyici kaplamasi olmayan gunes pillerinin Uzerine gelen 1s1gin yaklasik
yluzde 35’u gunes gozesinde hi¢ etki birakmadan 6n ylzeyden yansir. Bu optik
kayibi azaltmak igin yansitmaz kaplamalar tasarlanmalidir (Anti reflection coating-
ARC) [29,30].

Yansitmaz kaplamaler yansimalari azaltmak igin bir ylzeye uygulanir ve esas
olarak dielektrik malzemeden bagka bir sey degildir. Yansitmaz kaplama
malzemesinin kirma indisi, genel olarak, 1s1gin geldigi ortamin kirma indisi ile
kaplama vyapilacak malzemenin kirma indisinin geometrik ortalamasi olacak
sekilde, kaplama malzemesi secilir [31,32]. Yansitmaz kaplamalar, temelde iki
dalganin Ustlste binmesi ile yikici girisim olusturmasi ilkesi ile tasarlanirlar. Sekil
2.3te aralarinda 0 ve 1 rad faz farki olan iki dalganin Ustliste binmesi
gosterilmigtir. Yansitmaz kaplama yapilmis bir glines gozesinin ylzeyine isik
dustuginde, birinci yizeyden yansiyan isinlar ile ikinci ortamdan gelen isinlarin
arasinda faz farki olusur. Olusan bu faz farkina gore, ayri ylzeylerden yansiyan
dalgalar arasinda yapici veya yikici girisim gerceklesir. Yapici girisimde yansima
artarken, vyikict girisim yansimanin azalmasina neden olur. Yansitmaz
kaplamalarda en 6nemli parametreler kirma indisi ve katman kalinhgidir [33]. Sekil
2.4’te, yansitmaz kaplama olarak galismasi amaciyla atilmig, kirma indisi n; olan
kaplamanin kalinhdina (d;) bagh olarak yansima &zellikleri incelenmistir.
Kaplamanin 6n ve arka yuzeylerinden yansiyan dalgalar arasindaki faz farki, d;’e
baglidir. d; ¢eyrek dalgaboyuna (ya da tek katlarina) esitse iki dalga arasindaki yol
farki A/2 kadar olur. Buna karsilik gelen faz farki = rad oldugundan yikici girigsim
olusur. Yani bu dalgaboyu igin hi¢ yansima gerceklesmez. Eger d; dalgaboyunun
yarisina (ya da tam Kkatlarina) esitse iki dalga arasindaki faz farki 2x rad

olacagindan yapici girisim gergeklesir.
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Sekil 2.3. 0 ve 11 rad faz farki olan iki dalganin Ustlste binmesi

Yikici girigim: Yansima yok Yapici g|r|§|m im 151k yansir
4
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.
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Tiim isik yaniiletkene geger. Yaniletkene gegen 151k yok.

Sekil 2.4. Bir glines gdzesinin yuzeyine, kirma indisi n; ve kalinhgi d; olan

yansima Onleyici kaplama yapilmasi

2.3 Yansitmaz Kaplamalarin Teorisi
Yansitmaz kaplamalarda yansima (R) ve gecirgenlik (T) oranlarinin daha iyi
algilanabilmesi icin Maxwell denklemleri kullanarak dielektrik bir ortamda elektrik

ve manyetik alanlar arasinda bir baginti yazilir [2].

Genel durumda ve bogslukta Maxwell denklemleri asagidaki sekildedir.

—

_ 8B
x E_'E (2.3)

<

—

.E=

Nl

(2.4)

& |o



V x H=gp= +J (2.5)

V-B=0 (2.7)
Vx§=HOEOE+J ( 2.8 )

(2.3), (2.5) ve (2.6) formulleri kullanilarak (2.7) formullG elde ediliyor.

5°E

V2-E=p0£0¥ (2.9)

E=E,ekw) (2.10)

Es.2.8’de formilde K, dalga vektoru, i ise kompleks sayidir.

Bulunan elektrik alani Maxwell denklemine koyarak manyetik alani elde edebiliriz.

B=: (2.11)
B=E,/eol, (2.12)
B=,/EoHgEe’® ) (2.13)

Elektrik ve manyetik alan vektdrlerinden elektrik ve manyetik alanlarin buydklagu

asagidaki formal ile verilmistir.
Bo=y/€0,/H,Eo (2.14)

EM dalganin (1s1gin) hizi vakum ortami igin ¢ = ve manyetik alanin buyuklugu
0

JEokg
Bg =1/c Eq ile verilir.
Burada £,=8,854x 10""*F/m boslugun dielektrik gegirgenligi ve p,=1,257x
107°H/m boslugun manyetik gegirgenligidir.

1
VEn
ortaminda manyetik alanin bayuklugu ise Es 2.11 ile verilir.

Maddesel ortamda elektromanyetik dalganin hizi v = oldugundan ve madde

Bo=Eo (2.15)



Elektromanyetik dalganin hizi ortamin kirma indisine baglidir.

n=2 (2.16)

"

Manyetik alanin buyuklugu kirma indisi cinsinden yazildiginda,

|30=2E0 (2.17)
Bo=n1/€0|JOE0 ( 2.18 )
elde edilir.

Bu baginti ile gecis matrislerini bulabiliriz. $ekil 2.5°te kalinhdi t olan bir tek kath
kaplamanin Uzerine, 0¢ gelis agisi ile dusen kutuplanmig bir elektromanyetik
dalganin ugradigi yansima ve kirllma davranisi verilmistir. Gelen dalganin elektrik

alan bileseni, gelis duzlemine dik secilmistir [34].

Film Katmam Alttas

No N Ns

(b)

Sekil 2.5. Tek katmanli bir ince filmde 1sinin yansima ve kirinimi [2]

Elektromanyetik teoriye gore bir ara yuzey sinirinda, gelen dalganin elektrik ve
manyetik alan vektorleri, buyUklik bakimindan, kirilarak gecen dalga ile yansiyan
dalganin sirasi ile elektrik ve manyetik alan vektorleri toplamina esittir [2].

Havadan gelen ve ince filmden gecerek alttasa gelen dalganin, elektrik ve



manyetik alanlara iliskin sinir kosullari kullanilarak, (a) ve (b) araylzeylerine gelen

Isinlarin genlikleri elde edilir [34]:
Ea=Eo+E 1=Ey+Ej (2.19)
Ep=Ei2tE2=Ep (2.20)

E.1 ve E,,, sirasiyla, (a) ve (b) arayuzeylerinden yansimalar, E; ve E;, ise (a) ve
(b) arayuzeyinden kirilmayi1 ve E;4, (b) araylzeyinden yansiyip (a) araylzeyine
ince film icinden gelen; Ej5, Ey’in film katmanini gecip (b) araylzeyine geldigindeki

genligi vermektedir.

Manyetik alan;

B,=B(c0s0y-B,1 cos6y=Bs cosB1-B;4 cosby; (2.21)
Bp=B;>c0s6,1-B,» cosB;1=B;, cosbi, (2.22)
olarak yazilir.

Manyetik ve elektrik alan buyuklUkleri arasindaki Bozn/sopoEo esitligi

kullanilarak manyetik alan tekrar yazilabilir,

Ba= Nno./€0H, €0S8g (Eo-Er1) = nq,/eol, €088y (Eyy-Eiq) (2.23)
By = Ny, /€oH, €088y (Eix-Er2) = Ns,/€0H, COSOE (2.24)
Ba = Yo(Eo-Er1) = VY4(Eu1-Eir) (2.25)
By = V,(Ei2-Er2) = V,Ep (2.26)
Yo = No,/€0H, COSOp (2.27)
Y, = nq,[€oH, COSBy (2.28)
Ys = Nsy/€0Hy COSOy (2.29)

Ei» ve Ei’in farkli olmasinin nedeni faz farkidir.

Aq =§ = n4t cosB;yve A optik yol uzunlugudur. & faz farkidir ve

6=k0A1=(i—1OT) n4tcos6yy (2.30)
seklinde bulunur.
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Boylece,

Ei1=E,e™ (2.31)
Ep=Eye™ (2.32)
Epve By'yi gozmek icin Es.2.26 ve 27 formulleri kullanilabilir.

Ep,=Ee™+E;;e®=E,, (2.33)
Bo= v, (Ene™+E;1e®) =Epy,Erp (2.34)
Ep=Ene™+E;1e®=E, esitligi (v,) ile carpilip iki esitlik taraf tarafa toplanirsa ve

Bp=v,(Ene™+E1eP)=Epy Ep esitligi (—y,)ile carpilir esitlikler taraf tarafa

toplanirsa E;¢ ve E;jq, E, ve Bycinsinden yazilmis olur.

Eq=(122 b+Bb)e6 (2.35)
| ‘(Lst) e™ (2.36)

elde edilen E; veE; esitlikleri 2cosd=e®+e™ ve 2isind=e®+e™® temel

trigonometrik bagintilari ile E, ve B, hesaplanabilir.

Eb Bp

E, _(M) e+(1L ) e (2.37)

B, =(1=22) &0-( “E;'B") e® (2.38)
E,=E,cosd + By S'”6) (2.39)
Ba=Ep(i y,sind) + Bycosd (2.40)

E. ve B,, E, ve Bycinsinden yaziimis olur. Bu esitlikler matris formunda yazildigi
takdirde,

S g (241)

isind
cosd ; )‘ Ey
iy,sind  cosd

ifadesi elde edilir. Bu hesaplamalarda elektrik alan vektort, gelme dizlemine dik
secilerek yapilmigtir. Eger manyetik alan vektdri gelme duzlemine dik gelir ise

matrisin y;teriminde bulunan kosinus faktéru pay yerine paydada yer alir:

11



Jeoko (2.42)

cosBy

Y=
Es.2.41 ile verilen 2 x 2 matrise transfer matrisi denir ve genel sekli;

M= [m11 m12]

Myt Moy (2.43)

Egder kaplama birden ¢ok katmandan olusursa, her bir katman igin ayri bir matris
tanimlanir. Toplam transfer, her bir katman igin yazilmis transfer matrisinin garpimi

seklinde ifade edilir:

EEa _ EEN
(5] = MiMz... M [ (2.44)
M1M2...MN=MT (245)

Eger gelen 1s1n normale paralel geliyorsa, gelis agisi sifirdir ve
Y4=N1,/€0H, COSOy=n4. /€0l (2.46)
sekline donusur.

Normalden gelen isin icin ince film katmaninin karakteristik matrisi asagidaki

sekilde olur.

cosd ignél

Y1

(2.47)
iy,sind cosd

Bu matrise gore iki 6zel durum vardir. Bunlardan birincisi ¢eyrek dalga katmanidir
ki, burada filmin kalinh@i ¢ceyrek dalgaboyunda (A/4) faz farki ise 11/2 dir [2]. Bunun

sonucunda matris formu asagidaki hale gelir.

(2.48)

iy, O
ikinci durum ise yarim dalga katmanidir ki, filmin kalinhg yarim dalgaboyunda A/2

faz farki ise 1 ’ye esittir. Bunun sonucunda matris formu asagidaki hali alir.

2

1 0
MA_[O _1] (2.49)
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2.3.1 Gegirgenlik (T) Ve Yansima (R)
Transfer matrisi teknigini kullanilarak, yansitmaz kaplamalarin gegirgenlik (T) ve

yansima (R) miktarlari hesaplanabilir:

Ea=Eo+E (2.50)
Ep=Er (2.51)
Ba= YO(EO'Em) (2.52)
Bb=EtV, (2.53)
5= [mar mals, (254)
E0+Er1 cosd =] Ep My mig[ Eg

Yo (Eo-Ers )l [. Y,Sind 0035] SN ] [m21 mzz] [Eths (2.55)
Bu matris kullanilarak,
Eo+Er1=m, Bty ,mi2Ep (2.56)
VoEo' YoEr1=m21 Epp+ty Mok (2.57)

Esitlikleri elde edilmis olur.

Yukaridaki formuller birlikte ¢ozllerek gecirgenlik ve yansima katsayilari bulunur.

=Ee

> (2.58)
_Er1
r=ot (2.59)

Es.2.54 ve 55 formdilleri kullanilarak (2.52) ve (2.53) formulleri yeniden

dizenlenebilir. Buradan gecirgenlik (t) ve yansima (r) katsayilari elde edilir:

t= 2 Yo (2.60)

Yom11+ YoYsMi2+M2q1+tygmoo

YoMm11+ YgYcM12-My -y M
p= Y011 ¥o¥sM12-Mp4 ¥sM22 (2.61)
YoMi1+ YgYgMi2+tma1+y mo)

Ote yandan normal paralel gelis acisi i¢in tek katmanli yansitmaz kaplama igin

yansiticilik ve gegirgenlik asagidaki sekilde yazilir [34].

R=rr’ (2.62)
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=Y’ =1-R (2.63)

Yo

2 2 .
n3(ny-ns) cos28+(ngns-n?) sin?d
2
1

R=

(2.64)

2
n (n0+ns)200326+(n0ns+n$) sin’5

T= Anons (2.65)

2
non: .
Ny +ns)2cos25+(CL%4n4) sin’5

Normal Uzerinden gelen bir dalga igin faz farki, t kalinhdinda bir filmi gegtikten

sonra, 6=(i—") nt’ dir. Burada n kirma indisidir ve
0

n="2 (2.66)

ile verilir. Es.2.67 kullanilarak faz farkini 6=(27“)t olarak da vyazabiliriz.

Yansiticihgin degisimi, film kalinhgina ve fazin degisimine baglidir. Film kalinlhigi

ceyrek dalgaboyunun ¢ift katlari olursa,

_ A_ Ao
t= Z_R (2.67)
faz farki,
_2mnqt_m
5=t =2 (2.68)

Bu yUzden cosd=0 ve sind=1 olur.

Yansiticilik degisim miktarlari Es.2.63 ile hesaplanabilir [34].

2

R:M (2.69)
(nons+d)” '
(ngn -n2)2
R=(°S—+1)2 bu esitlige gore ny>ngoldugu zaman yansiticilk artar ve ng>n;,
NoNs+ng

oldugu zaman yansiticilik azalir. Eger yansimanin sifir olmasi istenirse;

N4=,/NgNg (2.70)

olmalidir. Bu durumda, kaplama malzemesinin kirma indisi en verimli yansitmaz

kaplamanin yapilmasinda belirleyicidir.

Eger alttags cam olursa camin kirma indisi ng 1,5 ve havanin kirma indisi

ng =1dir. ni=,/ngns kullanarak yansima oOnleyici kaplamasinin malzemesinin
0 1 oNs
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kirma indisi n=1,2 civarinda olmahdir. Bu yuzden en iyi malzeme tek katmanli
kaplama igin n=1,37 ile MgF,’dur [34].

2.3.2 Cift Katmanl Yansitmaz Kaplamalar

Tek katmanl yansitmaz kaplamalarla sifir yansima elde etmek mimkudn degildir.
Bu yuzden c¢ok katmanli yansitmaz kaplar uretiimektedir. Transfer matrisi
normalden gelen (0° gelis acgisi) tek katmanl yansitmaz kaplama icin Es.2.71 ile

verilmigstir [34].

M=

§T] (2.71)
iy, O

Cift katmanli yansitmaz kaplama icin transfer matrisi:

o o 4 [¢ O
. v1] { v2] =| v (2.72)
iy, O]liy, O 0 - m

ile verilir. Matrisin bilesenleri m11=-$—2, Moo =-$—1 ve myo=my=0’dir. Yansima
1 2

M=M1 M2=

katsayisi ise;

— YoM11+ YoYsM12-My -YM22 ( 273 )
YoM11+ YgYsMa2+Moq+ygmoo )
ATRAZ

— S

r= 2y + 2 (274)
Y5Yo+YsYg

Seklinde hesaplanir. Ote yandan Yor Y1V€ Vs

Yo=No./€0M, COSBy (2.75)
Y4=N1,/€0H, COSB (2.76)
Yo=Ns /sopo c0sBy, (2.77)

esitlikleri ile tanimlanirsa, cift katmanli yansitmaz kaplamanin 0 gelis agisi igin

yansimasi hesaplanabilir:

ngnZ-ngn? 2
R=( o2 ) (2.78)

non3+nsn?

Sifir yansitma igin ngn3=n¢n? olmasi gerekmektedir.
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Cam alttasin ng=1,5 ve 1s1gin hava ortamindan geldigi dustnulirse ng=1 alinabilir.

Cift katmanl yansitmaz kaplama uretilmesi icin %=1,23 olmalidir. Burada en ¢ok
1
tercih edilen malzeme zirkonyum dioksit (n,=2,1) ve seryum triflortirdtr (n,=1,65).

2.4 Yansitmaz Kaplama Uretiminde ince Film Biiyiitme Metodlar
Film bayutmek icin kullanilan farkli metodlar vardir. Bu yontemleri Gg temel guruba
ayirabiliriz: (i) buhar fazda buyutme, (ii) sivi fazda buyutme ve (iii) kati halde

blayutme. Cizilge 2.1’de ince film buylatme tekniklerini verilmistir.

Cizelge 2.1. ince film biyiitme teknikleri

Buhar fazda biliyutme Sivi fazda biyiitme Kati fazda biylitme
Kimyasal buhar Sol-jel Mekanik asindirma
biriktirme

Fiziksel buhar biriktirme Kimyasal banyo Devitrifikasyon

Elektrokimyasal yontem

2.4.1 Buhar Fazda Buyutme

Yuksek kalitede kaplamalar elde etmeyi saglayan buhar fazinda yapilan kaplama
teknikleri; kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapour Deposition (CVD))ve fiziksel
buhar biriktirme (Physical Vapour Deposition (PVD)) olmak Uzere ikiye ayrilir. PVD
sisteminde kaplama icin kullanilan malzemeler kati olmalidir ama KBB de gaz
veya sivi fazda olmahdir [35]. Ayrica reaksiyon mekanizmasi, bu iki teknik
arasinda farkhdir. PVD’de kaynak atomlari ile gaz atomlar arasindaki momentum
transferi  film bulydtmenin temel mekanizmasidir. CVD tamamen kimyasal
reaksiyondur. Genel olarak, PVD metal alasimlar ve bilesik malzemeler igin
kullanilir. Ote yandan, CVD dielektrik ince filmler ve yariiletken ince filmler igin
kullanilir [36].

2.4.1.1 Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknigi, en fazla 10°-10° Torr taban basingli
vakum ortaminda kati malzeme atomlarinin buharlastirimasi veya bir hedef
uzerinden sagtirilarak kopartilmasi sonucu alttag Uzerine biriktiriimesi ilkesine

dayanir.

2.4.1.1.1 Isil Buharlastirma Ydntemi

Buharlastirma yontemleri, vakum sartlari altinda ince film Gretimi i¢in kullanilan en

eski yontemlerdendir. Yillardir birgok uygulamada kullaniimakta ve hala
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gunumuzde dusuk maliyetleri ve genig yuzeylerde hizli iglem yapilabilmesi

sebebiyle kullanilmaya devam edilmektedir [37].

Buharlastirma, istedigimiz malzemeyi elektron demeti ile veya Uzerinden akim
gecen bir metal sayesinde dolayl olarak isitiimasiyla vakum ortaminda istedigimiz

malzeme Uzerine biriktirilmesidir. Buharlastirma islemi dusuk bir taban basingta
gerceklestirilir (10'5—10'1°Torr). Sekil 2.6’da basitlestiriimis bir buharlastirma
duzenegdinin gosterimi verilmigtir.

Buharlastirma islemi kullanilarak elde edilen kaplamalar rezistans, induksiyon, ark,

elektron bombardimani ve lazer ile buharlastirma olarak gruplandiriimaktadir [38-
40].
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Sekil 2.6. Buharlastirma yonteminin sematik gosterimi [39,41]

2.4.1.1.2 Sagtirma Yontemi

Sacgtirma teknidi, hedef atomlarin plazma iyon bombardimaninin yardimiyla
koparilarak altiga biriktirme yontemidir [42]. Sagtirma tekniginde, genellikle Ar
gazi kullanilir bu gazin iyonlari, hedef malzemeye carpip ve enerjisini ona aktarip
ve yuzeyindeki atomlart koparir. Hizlandirlmis iyonlar ile kati malzeme
yuzeylerinin bombardiman edilmesiyle malzemelerin kati halden buharlastiriimasi
olan temel sactirma islemi, yillardir bilinmekte ve kullaniimaktadir [42]. Bu
yontemin bazi zayif yonleri vardir: Kaplama hizi disuktir. Bu sinirlamalar,
manyetik alanda sacgtirma ve sonralari da kararli olmayan manyetik alanda

sactirma ile gideriimeye calisiimistir [43]. Bunun sebebi ise, manyetik alanda
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sactirma yontemi “RF Magnetron sputtering” ile Uretilen malzemelerin
mikroelektronik, optik, manyetik, solar kontrol endustrisi gibi genis bir endustriyel
kullanim alaninin olmasi olarak vurgulanmaktadir [44]. Bu teknik ¢ok tabakali film
buyutme igcinde elverigli bir yontem oldugu ve bu yontem kaplama iglemi sirasinda
sicaklik, film kalinhgi, kaplama orani ve gazin kimyasal bilesimi gibi kaplama
parametrelerinin iyi bir sekilde kontrolinu sagladidi bilinmektedir [42]. Cok tabakall
filmlerin bayutilmesinde genellikle ¢cok hedefli sagtirma sistemleri kullaniimaktadir
[43]. Sactirma sisteminin basit calisma semasi Sekil 2.7°de gdsterilmektedir. Sekil
2.8'de sactirma mekanizmasi verilmistir [45]. Sonug olarak sagtirma ile elde edilen
filmin kalitesi ve yapisi mukemmeldir. Yontemin dezavantajlari olarak ise limitli
kaplama kalinligi, yuksek maliyeti sayilabilir cinklu sactirma yontemindeki elektrik
tiketimi buharlastirmaya nazaran ¢ok daha fazladir ve sagtirma yontemi kicuk
yuzeylerin  kaplanmasinda verimli olabilmesine ragmen, genis yuzey
kaplamalarinda ayni verimin elde edilememesi sebebi ile genig yluzey optik

kaplamalarda tercih edilmemektedir [46].

~ Althk ve kaplanan numune

Sactirma gemJ : y l—
— "
N
~ o
£ \ 00 0
o ©
{ ]
- i
Sactirma hedefi

Sekil 2.7. Sagtirma cihazinin ¢alisma semasi
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Sekil 2.8. Sagtirma mekanizmasi [45]

2.4.1.2 Kimyasal Buhar Biriktirme (KBB)

Kimyasal buhar biriktirme yontemi, bir kapali hacim igine kimyasal gazlarin
salinmasiyla ortamda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu, alttas Gzerine
ince film olusturma/biriktirme yontemidir. Bu yontemde alttaban sicakhigini, glcu

ve gaz karisim miktari degistirerek farkl alasimlar elde edilebilir.
Kimyasal buhar biriktirme bir ka¢ yontemle yapilabilir:

1. (PECVD) plazma destekli kimyasal buhar biriktirme

2. Isil CVD

3. Sicak tel CVD

4. Foto CVD (Lazer CVD)

2.4.1.2.1 Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD)

Bu yontemde, CVD plazma destegi ile gercgeklestilir. Bu yontemde plazmanin
yogunlugu, alttas sicakligi ve basing miktari dnemlidir. Plazma destekli kimyasal
buhar biriktirme metodunda, disardan uygulanan radyo frekansi (RF)
mertebesinde c¢aligsan elektrik sinyali, film buyltme odasina uygulanir ve elektrik
alan olusturarak ortamdaki gazlarin vakum ortaminda yapisini bozarak belli bir
sicaklikta alttas Uzerine biriktirimesi esasina dayanir. Plazma, film buylGtme
odasinda, paralel duran iki elektrotun arasinda olusur. Bu yontem ile blyutulen
hidrojenlendirilmis amorf silisyum ince filmlerin elektriksel ve optik 6zellikleri, film
bayutme kosullarina baghdir. Bu kosullarin en onemlileri, alttag sicakhgi, vakum

odasinin basinci, gaz akig hizlari, pompalama hizi ve RF gucuddr.
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Vakum odasi basinci, plazma icindeki ¢arpismalari ve parcaciklarin ortalama
serbest yollarinin degisiminde etkindir. Vakum odasindaki gaz akis hizi, vakum
pompasinin pompalama hizina baghdir. Alttas sicakhigi ise film olusumundaki
kimyasal tepkimeleri kontrol eder [47]. Sekil 2.9’da plazma destekli kimyasal buhar
biriktirme sistemi verilmigtir. PECVD metodu, diger hazirlama yontemlerine goére
hem daha kolaydir ve hem de bu yontemle hazirlanan a-Si:H filmlerin kalitesi

sactirma ya da buharlastirma ile Uretilmis a-Si:H'ye gore daha iyidir.

Sekil 2.9. Cift odacikli PECVD sistemi

2.4.2 Swvi Fazda Buyutme
Sivi fazda bluyutme teknikleri sol-jel, kimyasal banyo ve elektrokimyasal yontem

olmak uzere Ug gruba ayrilir.

2.4.2.1 Sol-Jel Yontemi

Sol-jel yontemi ince film elde etmek igin oldukga kullanigh bir yontemdir. Genel
olarak sol-jel surecinde sistem sivi fazdan (sol) kati faza (jel) gegis yapar [48].
Bunlar; oldukca saf ve kiresel bicimli tozlar, ince film kaplamalar, seramik fiberler,
mikro gbézenekli inorganik zarlar, monolitik seramik ve camlar ya da asiri gbzenekli
aerojel malzemelerdir [48]. Tipik bir sol-jel sirecinde ana malzeme ¢o6zictu iginde
¢6zUnUp bir seri hidroliz ve polimerizasyon tepkimeleri ile koloidal bir yapi olan
“sol”’e donusur [48]. “Sol” Uzerinde devam eden surecler sonunda farkl formlarda
seramik malzemeler Uretilebilir [48]. ince filmler ise bir alt tabaka lzerine “sol’iin
dondurme, puskurtme, daldirma kaplama yontemleri ile kaplanmasiyla uretilir.

“Sol” bu alt tabaka Uzerine kaplandiginda islak jel (xerojel) haline dénugur ve daha
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sonra sicaklik uygulanmasi ve kurutma ile yogun jel haline gecerek ince film

meydana gelir [48].

Bu yontemde kullanilan alet ve malzemeler ¢ok basittir [49,50]. Bu yontemle
kaplanarak elde edilmis filmlerin kalinhdi ylzeyin her yerinde aynidir ve saf bir
kaplama elde edilir . Enerji tasarrufu saglar, hazirlanan ortamla etkilesmede
bulunmaz ve her turli geometrik sekle sahip malzemeler Gzerine bu yontemle
kaplama yapilabilir 6te yandan, bu yontemin dejavantajlari da vardir. Bunlardan
bazilari; malzemenin maliyeti fazladir ve kaplama sirasinda malzeme kaybi fazla
olur. Ayrica kullanilan kimyasallar sagliga zararli olabilir. Sekil 2.10'de sol-jel

teknigi ile ince film kaplanmasini gostermektedir [48].

Metal

Alkoksit
1s1tma
Hidroliz
Polimerizasvon _—
Yogun film
Xerogel film

Kaplama

Sol

Sekil 2.10. Sol-jel teknigi ile ince film kaplanmasinin sematik gosterimi [48]

2.5 Yansitmaz Kaplamalarda Kullanilan Malzemeler

Yansitmaz kaplamalar, optik aygitin Gzerine dusen 1sigin yansima miktarini
azaltmak amaciyla kullaniimaktadir. lyi kalitede bir yansitmaz kaplama igin diisiik
ve yuksek kirma indisli malzemelerin birlikte kullaniimasi gerekmektedir. Uretilen
gunes pillerinde hava ortamindan aygit Uzerine dugen 1gik, genellikle, ya kristal
silisyum ya da cam arayuzeyine gelmektedir. Kristal silisyumun kirma indisi,
gorunur bolge igin yaklasik 3,5'tir. Camin kirma indisi ise yine gorunur bolge igin
1,5tir. Tek katman yansitmaz kaplamalar igin, kirma indisleri arasindaki iligkiyi
teorik olarak belirleyen Es.2.70’e gbre; cam alttas Uzerine Uretilen ince film glnes
pilleri icin en etkin kaplama kirma indisi 1,22, kristal silisyum gunes pillerinde

yapilacak en verimli yansitmaz kaplama kirma indisi 1,84 olarak hesaplanabilir. En
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¢ok kullanilan yansitmaz kaplama malzemeleri, magnesium fluoride (MgF,)
(n=1,4), titanyum dioksit (TiO;) (n=2,3), silisyum nitriir (SizN4) (n=1,9), aluminyum
oksit (Al,O3) (n = 1,8-1,9), silisyum dioksit (SiO;), (n = 1,4-1,5) tantal pentoksit
(Ta,0s5) (n = 2,1-2,3) [51]. Son yillarda hidrojenlendirilmis amorf silisyum oksijen
(a-SiOx:H) ve hidrojenlendirilmis amorf silisyum azot alasimlarn da (a-SiNk:H)

yansitmaz kaplamalar i¢in kullaniimaktadir [52].

2.6 Hidrojenlendirilmig Amorf Silisyum (a-Si:H)

Amorf vyariiletkenleri, yakin mesafelerde atomlarin yaptidi bag sayisi, bag
uzunlugu ve bag aculari, kristal yariiletkenler ile ayni ozellikleri gostermektedir.
Amorf yariiletkenlerde ise uzak erim bag acilari ve bag uzunluklar fark eder [47].
Bu farkiliktan dolayi ortaya g¢ikan zayif baglar ve kusurlar, kopuk baglar meydana
getirirler [47]. Sekil 2.11de kristal silisyum ve amorf silisyum yapilar

kargilastirmaktadir.

Kusurlar nedeniyle, kristal icinde periyodik bir potansiyel enerji dagilimi yoktur.
Yasak enerji araligindaki kusurlar nedeni ile yerellesmis orgu noktalarina ait enerji
dizeyleri olusur. Amorf yariiletkenlerde yerellesmis enerji duzeylerinin varhgi
nedeniyle kristal silisyum gibi yasak enerji araligi belirlenemez. Bu yerellesmis
enerji dizeylerinin dagihmi, amorf silisyumun elektriksel ve optik 6zelliklerinin

belirlenmesinde etkin rol oynar.

Sekil 2.11. Kristal silisyum ve hidrojenlendirilmis amorf silisyum yapilari

Amorf silisyumda var olan kopuk baglarin sayisini azaltmak igin hidrojen etkindir

[47,53]. Plazma biriktirme sisteminde silan gazinin bilesenlerine ayristirilmasiyla
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hazirlanan hidrojendirilmig amorf silisyumda (a-Si:H), ytuksek mobilitesi ile hidrojen
atomlarin daha diuzenli baglanmasina yardimci olur. Genel olarak hidrojendirilmig
amorf silisyum PECVD sistemi ile alttas Uzerine buyataltr. Filmin buydtdlmesi
sirasinda alttag sicakligi, gaz akis hizi, kazan basinci ve pompalama hizi
degismez tutulmasi gerekmektedir. CUnki tium deney parametreleri Uretilen

ornegin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde etkindir.

SiH4 gazinin plazmasi iginde bir¢ok serbest kokce olusur (SiH3, SiH,, SiH vb.).
Bunlardan en ¢ok rastlanan tir SiH3’tlr ve kaliteli film olusumda en etkin rolu bu
kokce Ustlenir. SiH; kokgelerinden birisinin alttas Uzerindeki uygun konumlardan
birisine tutunmasiyla film olusumu basglar. Film olusumu surecinde yuzey, hidrojen
atomlari ile kaphdir. Plazma icgindeki diger kokceler, ylzeydeki bu hidrojen
atomlarini kopararak plazmaya tasirlar. Geride kalan kopuk baga, plazma igindeki
SiH; kokcelerinden birisi tutunur. Boylece film biyimesi devam eder [54,55]. SiH3
kokcelerinin ylzey difuzyonu sicaklikla artar [56]. 200°C’den daha dusuk
sicakliklarda SiH3 ylzey difizyonu az olacagindan kopuk baglara tutunma
olasliliklari da azalir. Bu kopuk baglar buyuyen film iginde kalir ve 6rnegin kusur
yogunlugu artar. Sicakligin artirmasi ile SiH; ylzey diflizyonu da artar. Sicakligin
daha da fazla olmasiyla H atomlarinin ylizeyden kopma hizida artar. Ancak SiHj
kokgelerinin plazma igindeki sayisi ve ylksek ylzey difizyonu bunu kargilamaya
yetemeyecegdinden kopuk bag yogunlugu artis gosterir [55]. RF glcunun artmasi
ile elektronlarin birim zamanda yapti§i ¢arpisma sayisi da artar. Boylece SiH, ve
SiH turlerinin yoégunluklari da artar [56]. SiH, ve SiH turlerinin artmasi, film
yuzeyindeki kopuk baglarin sayisinida artirir [55]. SiH, ve SiH plazma icindeki
SiH, molekillerine tutunarak, daha bulyluk molekdller olustururlar. Bu blyuk
molekullerin olusumu film olugsum hizini buyuatdr. Ancak bu durumda Uretilen filmin

kalitesi bozulur [57].

2.6.1 Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyum Alagimlan

Yansitmaz kaplamalarda kullanilan malzemeler arasinda dusik sicakliklarda,
plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) yontemi ile dretilen filmler,
mikemmel ylzey pasivasyon kalitesine sahiptirler [58]. Hidrojenlendirilmis amorf

silisyum oksijen (a-SiOx:H) ve hidrojenlendiriimis amorf silisyum azot (a-SiNy:H)
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alasimlari, a-Si:H tabanli malzemeler arasinda en cok tercih edilen yansitmaz
kaplama malzemelerindendir [59,60].

2.6.1.1 Hidrojenlendirilmig Amorf Silisyum Oksijen Alasimlari (a-SiOy:H)

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum oksijen, diger amorf silisyum tabanl aligimlarla
karsilagtirdigimizda daha ylUksek fotoiletkenlik gosterirler [56]. Bu malzemenin en
iyi Ozelliklerinden birisi, optik gegirgenliginin fazla olmasi ve glnes pillerinde
pencere malzemesi olarak kullaniimasidir [61]. a-SiOx:H yapisindaki oksijen
miktari yasak enerji araligini belirler. a-SiOy:H ince filmler, PECVD sisteminde CO,
ve SiH, gaz karisimi ile Uretildiginde, gaz karisim orani ayarlanarak istenilen kirma

indisi elde edilmesi daha kolaydir.

Ote yandan amorf silisyum yapiya giren oksijen atomlari, hidrojen gibi kopuk
baglar doyurucu o6zellik gosterdiginden kopuk bag kusur yogunlugu beklenen

oranda artmaz [62,63]. Sekil 2.12°de SiO, gizimi verilmigstir.

Sekil 2.12. SiO, yapisi

a-SiOx:H uretmesinde, silan (SiH4) gazi ve oksijen igeren diger bir gazin radyo
frekansi (RF) plazmasi kullanilarak bir alttas Uzerine ince film olarak buyutilmesi
en yaygin kullanilan yontemdir. SiH; gazi RF plazmasi ile kokgelere ayrilir. Bu
kOkgeler arasinda en buyluk konsantrasyona sahip olan kokge silildir (SiHs).
SiH3’Un ¢ok uzun 6mur suresinin olmasi nedeniyle, iyi nitelikli filmin buyimesinde
oldukca etkindir [64].

Bir silil kokcesi yuzeye geldiginde, ya yluzey tarafindan tutulur ve yuzeyin
dagiimasina neden olur veya hidrojeni koparir. Oksijen atomu igceren gaz karbon

dioksit (CO,) kullaniyoruz ve iki gazin karisiminin plazmasini inceliyoruz.
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SiH,+e —SiHa+H (2.79)

H atomunun film buyutmesinde iki 6nemi roll vardir. Birincisi mobilitesi buyuktar
ve bu neden ile kokgelerin yuzeye yapismasini kolaylastiriyor. Ikincisi ise kopuk
bad kusurlarinin doyurulmasini saglar [65]. Ayni zamanda H atomlari, plazma

icinde CO,'nin ve SiH,'nin pargalanmasini saglar.

CO,+H—CO+OH (2.80)
SiH4+H—>SiH3+H2 ( 281 )
CO,+e —CO+0 (2.82)

a-SiOy:H ince filmin buyume suresinde yapiya giren O miktari film buydme hizini
artiracaktir [65].

R-Si+OH —Si-OH (2.83)

R, yuzeydeki Si atomunun yaptigi diger baglari gostermektedir. Si-OH plazma

icerisindeki H,OH ve SiHj; ile tepkimeye girebilir.

Si-OH+SiH;—Si-0-SiH, +H, (2.84)
Si-OH+OH — Si-O'+H-OH (2.85)
Si-OH+H—> Si-O'+H, (2.86)

En sonunda ylizeyde olusan Si-O yapisi plazmadaki kokgelerle yine reaksiyona

girer.

Si-O +H+SiH,— Si-O-SiH; (2.87)
Si-O +SiH;— Si-O-SiH; (2.88)
Si-O-SiH,+H,+0OH — Si-O-SiH+H,0+H, (2.89)
Si-O-SiH3+20H — Si-O-SiH+2H,0 (2.90)
Si-O-SiH3+H— Si-O-SiHy+H, (2.91)

Bu reaksiyonlarin sonucunda a-SiOx:H ince film olusacaktir. a-SiOx:H disuk

sicakliklarda buyutulebilir ve ylzey pasivasyon i¢in en yaygin malzemedir [61].
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2.6.1.2 Hidrojenlendirilmig Amorf Silisyum Azot Alagimi (a-SiNy: H)

Son yillarda hidrojenlendirilmis amorf silisyum azot alasimlari (a-SiNy:H),
yansitmaz kaplamalarda en c¢ok kullanilan malzemelerden birisidir [59,60].
Hidrojenlendirilmis amorf silisyum azot alasimi (a-SiNx:H) ince filmler yiksek erime
sicakhgi, duguk mekanik stres ve termal etkilere karsi guclu direnglerinden dolayi

yuksek sicaklik uygulamalarina uygun yapilardir [67].

a-SiNy:H yalitkan malzeme olarak alan etkili transistorlerde [68] ve yansitma
Onleyici kaplama yapiminda kullanilir [59,60]. Ticari olarak kullanilan silisyum
gunes pillerinin gogu a-SiNxH kaplanmigtir [68]. Bunun nedeni a-SiNx:H’nin
elektriksel pasivasyon oOzelliklerinin iyi olmasi ve yansitmazlik 6zelliginin ¢ok
verimli olmasidir [68]. Azot orani diusuk tutuldugunda a-SiNxH yasak enerji

arahginin ¢ok artmamasinin yaninda iletkenliginin arttigi bilinmektedir [52].

a-SiNx:H buydtulmesinde farkli  yontemler kullaniimaktadir: Plazma destekli
kimyasal buhar biriktirme (PECVD) teknigi, dusik basingli kimyasal buhar
biriktirme (LPCVD) ve puskirtme vb. [69].

Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) tekniginde hidrojenlendirilmis
amorf silisyum azot alagimi ince filmler, silan (SiH,) gazi ve azot iceren diger bir
gazin (SiH4+N, ya da SiH4+NH3) radyo frekansi (RF) plazmasi kullanilarak bir
alttas Uzerine yansima Onleyici kaplamasi olarak buyutulur [70]. Gaz akis orani
degisirilerek buyuyen filmin kirma indisi 1,8’den 3,3’e kadar degistirilebilir [71,72].
Sekil 2.13’te hidrojenlendiriimis amorf silisyum azot yapisi tek kristal silisyum,

amorf silisyum ve hidrojenlendiriimis amorf silisyum ile karsilastiriimistir.

a-81'H a-SiN:H

¥

Sekil 2.13. Kristal silisyum, amorf silisyum ve hidrojenlendirilmis amorf silisyum

azot yapisi
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2.7 Glines Gozesi
Gunes gobzesi, ylzeyine gelen is1d1 dogrudan elektrik enerjisine c¢eviren bir
yariiletken aygittir [73]. Glines gbdzesi Uzerine dusen i1sik, akim ve gerilim Ureterek

gug olusmasina neden olur [74].

2.7.1 Fotovoltaik Etki

Gunes pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar. Bir bagka degisle Uzerine
Isik dustigu zaman uglarinda elektrik gerilimi olugur. Yariiletken malzeme Uzerine,
enerjisi yasak enerji araligindan daha blyuk ya da esit enerjiye sahip olan bir foton
dustigunde, bir elektron—bosluk cifti olusur. Yapisal elektrik alan ile elektron
bosluk ciftleri birbirinden ayrilir. Ayrilan bu yukla pargaciklar gliines gézesinin 6n ve
arka kontaklar1 arasinda bir voltaj dusmesine neden olur. Eger gunes gozesi bir
yuke baglanirsa, toplanan yuk tasiyicilar akim olusturur. Akima gelen en buyuk
katki tUkenme bdlgesinde ya da tiikenme bdlgesine bir azinlik tasiyici difizyon

uzakhg! kadar mesafede Uretilen elektron — bosluk ciftleri katki saglar.

2.8 Akim - Gerilim Egrisi

Gulnes gozesi yariiletken malzeme olmasi nedeniyle karanlik altinda oldugu stireci
elektriksel 6zelligi diyotla aynidir. Eger gunes gozesi aydinlatma altinda olursa I-V
egrisi degisir. Gunes gozesi Uzerine dusen 1sinim miktari arttikga Uretilen elektrik
akimi da artmaktadir. Gunes gobzesinden elde edilen gerilim ise V ile
gosterilmektedir. Sekil 2.14’te aydinlatma siddetinin IV edrisi Uzerine etkisi

verilmistir [75].
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Sekil 2.14. (a) Karanlikta olan glnes gozesinin elektriksel 6zelligini, (b) ve (c)
Gunes gozesinin aydinlatma altinda gug¢ Uretmesini ve gug¢ Urettigi zaman |-V
egrisinin kaymasini ve (d) ise gunes gozesinin urettigi gu¢ genellikle 1.ceyrege

tasinir.

Bir fotovoltaik pilin dis devreye verdigi akim miktari kisa devre akimi (I.) ile diyot

uzerinden gegen akimin (Ip) farkina esittir.
I=IL_ID (292)
=1, (&7 -1) (2.93)

Bu ifadede; k Boltzman sabiti, T pilin mutlak sicakhgi, q elektron ydku, v pil
uzerinde dusen gerilim ve |y buyuk olgude sicakliga bagh olarak degisen karanlik

doyma akimi degerini gostermektedir.

Aydinlatma altinda elde edilen |-V egrisinde dort 6nemli deger vardir. Bunlar kisa
devre akimi, agik devre voltaji ile maksimum guc¢ uretilen akim ve gerilim

(Imaks » Vmaks) degerleridir.

2.8.1 Kisa Devre Akimi

Kisa devre akimi, lgc, glnes gozesinin Uzerindeki gerilimin sifir oldugu zaman
urettigi akimdir. Kisa devre akimi, 1s1gin elektron bosluk ciftleri Uretmesine ve
tasiyicinin toplama olasihigina (collection probability) baghidir. Kisa devre akimi
gunes gozesinden gikan maksimum akimdir. Yuzey pasivasyonu iyi yapiimis olan
gunes pillerinin akim yogunlugu Es.2.94 ile verilir.
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Jsc=aG(Ln+L,) (2.94)

Burada G elektron bosgluk dretim hizini ve L, L, azinlik tasiyici difizyon uzakligini

gostermektedir.
Kisa devre akimi genel olarak su faktorlere baghdir [73]:

Gunes gozesinin yuzey alani
Optik 6zellikleri

Gunes g6zesinin toplama olasiligi
Gelen 1s1gin spektrumu

2.8.2 Aclik Devre Gerilim
Acik devre voltaji, Voc, gliines gbézesinden sifir miktarda akim gectiginde (yani agik

devre yaptiginda) ve glnes godzesinden elde edilen maksimum voltajdir. Agik

devre voltaji Es.2.95 ile hesaplanir.

VOC=”§|n (:—:+1) (2.95)

lp karanhk doyma akimi, |, aydinlatma altinda Uretilen akimi gostermektedir.
Sekil 2.15'te kisa devre akim yodunlugu ve acik devre voltajinin da isaretlendigi
akim yogunlugu-gerilim grafigi verilmigtir.

2.9 Doluluk Orani

Doluluk orani, FF, gines gbzesindeki maksimum guciun bir gostergesidir. Doluluk
orani gunes godzesinden uretilen maksimum glg¢ miktarinin kisa devre akimi ile
aclk devre geriliminin ¢arpimina olan oranidir. FF, Es.2.96 ile hesaplanir. Sekil

2.15'te doluluk oraninin nasil bulundugu gostermektedir [75]
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Sekil 2.15. Gunesg gbzesinden elde edilen akim-gerilim egrisi (mavi) ve gug-gerilim

egrisi (kirmizi)

FF= Vmp*Imp _ bSlge A (2.96)

- VOCXISC b('jlge B

2.10 Tayfsal Duyarhilik

Tayfsal duyarlilik (Spectral response-SR) glines gbézesinde, dalgaboyu miktarina
badli kisa devre akiminin, gines gozesi yluzeyine disen gu¢ yogunlugu oranina
esittir [76]. GuUnes go6zelerin performansinin degerlendirimesinde en Onemli
parametrelerden birisi tayfsal duyarlligin hesaplanmasidir, clnkl tayfsal
duyarlilik, gliinesten gelen radyasyonun spektral dagilimina da baghdir. Glnes

gozesinin tayfsal duyarhligi, Es.2.97 ile verilir.
SR=2 QE (2.97)

Burada QE, kuvantum verimliligi gostermektedir. QE, gelen foton sayisi basina,

akima katkida bulunan elektron bosluk cifti sayisidir.
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2.11 Glines goOzesinin Verimi
Gunes gozesinin verimi, gines gbzesinin Urettigi glicin glnesten gelen gice orani
olarak tanimlanir. Gunes gdézesinin verimi AM1,5 aydinlatmasi altinda ve 25°C

sabit sicaklikta ol¢ulur,
Pmax
nzp_o (2.98)

ile tanimlanir. Burada P, gines gbdzesinin Uzerine dusen optik gugtur. P maks ise

glnes gbézesinin AM1,5 aydinlatmasi altinda Urettigi en blyuk gugtdr.

I:)maks=|me ( 2.99 )
Pmax=VOCISCFF ( 2.100 )
n=%f:” (2.101)

P,,, giris giicii verim hesaplamalarinda, AM1,5 G’nin siddeti olan 1kW/m? veya
100 mW/cm? kullanilir.

2.12 Glines Simulatértnin Tanimi

Gulnes simulatorl laboratuvar kosullarinda gutines spektrumuna yakin bir spektrum
elde ederek, gunes godzesinin karakterizasyonunda kullanilan bir aydinlatma
kaynagidir. Glnes simulatorinda glnes i1sigina yakin isik elde etmek igin, zenon
lamba, metal halojenir arc lamba, kuartz-halojen lamba ve LED’ ler

kullaniimaktadir.

2.13 Optik Gegirgenlik

Blyutalmus filmlerin, optik gecirgenlik deneylerinden elde edilen verileri
kullanilarak filmlerin kalinhigi, optik bant arali§i, dalga boyuna bagli kirma indisi ve
bant Ustl bdlge igin optik sogurma spektrumu bulunabilir. Sekil 2.16’da saydam bir
tabakanin Uzerine buyutulmus bir filmin optik gecirgenlik spektrumu mevcuttur
[77]. Gelen 1s13in, ince film-hava ve ince film-cam ara ylzeylerinden gecerken

yaratacagi ¢oklu yansimalar sonucu girigsim deseni olugacaktir.
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Sekil 2.16. Bir a-Si:H filmin optik gecirgenlik spektrumu

Eger optik gegirgenlik spektrumu dizgun girisim sagaklari gosterirse, Swanepoel
(1983) tarafindan gelistirilen yontemle ince film kalinhdini d, kirma indisi n(1) ve

optik sogurma katsayisi a(A) bulunabilir [78].

Eder filmin kalinhdi, ylzey pUrGzlGligu veya asimetrik bliylime nedeniyle farklilik
gOsteriyorsa, sacaklarin genel sekli korunsa da girisimin zayiflamasi sunucu optik

gegirgenlik zarf egrileri birbirine yaklasir [77].

Swanepoel tarafindan Onerilen yontemle 6nce bu spektrumun tepe ve cukur
noktalarindan gecen zarf egrileri cizilir her ug noktalarin teget gectigi sanal (T ve
Tw) ve gergcek (Tm ve Tm) noktalar belirlenir. Her bir teget noktasinin diger zarf
egrisi icin karsiligi bulunur. Bu noktalarin hangi mertebeden girisim kosulunu
sagladigi bulunur ve bunun yardimiyla ince filmin, film kalinhigi (d) hesaplanir ve

film kalinh@ini kullanarak dalgaboyuna bagh kirma indisi degerlerini hesaplanir:
n(k)=a;—2+ kA (2.102)

Burada nga, uzun dalgaboylarn icin  kirma indisinin ulastidi degerdir

(A—>0; n(L)=nka) ve a bir katsayidir. Uzun dalgaboyu i¢in kirma indisi bulunduktan
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sonra zarf egrileri deQerleriyle enerji duzeylerine gbre sogurma spektrumu
belirlenir [77].

]
Sogurma spektrumunun belirlenmesiyle ( ahv )2 - hv grafigi cizdirilerek optik yasak

enerji araligi belirlenmeye c¢alisilir. Bunun ig¢in sogurmanin ylksek oldugu
bolumden vyararlanilir [78]. Bu bolimde optik sogurma katsayisinin enerjiye

bagimhligi,

1
(ahv )2=sabit (hv-E, ) (2.103)

seklindedir [79,80]. Bu yontemi, hidrojenlendirilmis amorf silisyum igin, Tauc v.d.
1966 yilinda énermistir [77]. incelemesinde kullandigi a-Si:H filmlerin Tauc optik

bant araliginin, film kalinhdi1 azaldikga arttiginin sonucuna varmistir [81].

1
Cody v.d. ise 1982’ de bu ydéntem yerine (% Y — hv grafigi cizdirilerek optik bant

araligina karar verilmesini dnermistir [82]. Cody v.d’ nin énerdigi bu degisiklik ile

optik bant araliginin belirlenmesinde film kalinligi énemsiz hale gelmistir [80].
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3. ORNEK HAZIRLAMA VE OLGUM SISTEMLERI

Bu boélumde orneklerin Uretiimesinde kullanilan yontemler ve daha sonra optik
Ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan sistemlerin nasil ¢alistigi ve Olgim

tekniklerinden soz edilmistir.

3.1 PECVD Sistemi

Yansitmaz kaplamalarin dretiminde farkli yontemler kullanabilir. Bu tez
kapsaminda hazirlanmis tum ornekler, iki odacikli plazma destekli kimyasal buhar
biriktirme (PECVD) sisteminde Uretilmistir. Vakum odaciklarindan birisi prosesin
gerceklestigi ana odacik, diger ise yuklemenin yapildigi odaciktir. Ana odacigin
icinde, birbirine paralel duran anot ve katot arasina RF glcu uygulanarak plazma
elde edilir. Alttaslar, isitilan anoda (Ust elektrot) yerlestirilir. Reaktif gazlar, dus
bashg! biciminde tasarlanmig katot yluzeyinden vakum odacigina akmaktadir. a-
SiOxH ve a-SiNk:H ince filmlerin hazirlanmasinda, sirasiyla SiH, + CO, ve
SiH4 + N, gaz karisimlari kullaniimistir. Tim 6rneklerde SiH, gazi akisi 2 sccm
olarak ayarlanmistir. CO, veya N, gazi ise 8 sccm olarak ayarlanarak toplam akis
10 sccm olarak sabitlenmistir. Gaz akislari, kitle akis kontrolculeri ile élgilmuis ve
ayarlanmigtir. Hazirlanan ornegin Ozelliklerinin kontrol edilebildigi, diger deney
parametreleri ise alttag sicakligi, reaktdr basinci ve RF gucuduar. Bu parametreler,
sirasiyla, 200 °C, 400 mTorr, a-SiOx:H icin 10 W ve a-SiNgH icin 12 W olarak

secilmigtir.

Kullanilan alttaglar ise ticari olarak satin alinan Corning 1737F cam ve Bor katkili
tek kristal silisyumdur (Cz (110), 1-30 Qcm). Cam alttabanlar tzerine Uretilen ince
filmler, Orneklerin kalinliklarinin  belirlenmesi amaciyla, optik gecirgenlik
Olcumlerinde kullaniimistir. Tek kristal silisyum Uzerine buyutilen filmler ise
yansima optik olcimlerinde kullaniimigtir. Alttaglar kimyasal olarak temizlendikten
sonra alttas tutucuya yerlestirilerek, ylikleme odacigindaki transfer koluna takilir.
Ayni anda iki vakum odacigl da turbo molekuler pompa ile pompalanir. Taban
basin¢ dlzeyinde iki odacigin basinci esitlenince, gegit vana agilarak transfer
gerceklestirilir.  Alttas tutucu sicakligi 200°C’de sabitlenince gaz karisimi
akitilmaya baslanir. istenilen toplam basincinda deney yapilabilmesi igin
uyarlamali basing sabitleyici kelebek vana kontrolcisli (adaptive pressure
controller throttle valve) kullaniimistir. Toplam basing 400 mTorr'a sabitlenince RF
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gucu uygulanmistir. RF gucunun uygulanmaya baslanmasi, ince film Uretiminin
baglangici olarak kabul edilmigtir. Sekil 3.1°'de PECVD sisteminin gsemasi
verilmistir.

FiLM BUYUTME

ODASI
{MAIN CHAMBER)

YUKLEME
|'| ODASI

GECIT (LOAD LOCK)
MNA

VA

l

()
|

MEKANIK POMPA
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MOLEKULER
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KUTLE AKIS
KONTROLCULERI
. Qo

Sekil 3.1. PECVD sistemi

3.2 Yansima Ol¢iim Diizenegi

Yaptigimiz orneklerin yansima miktarlarini belirlemek igin, optik yansima olgumleri
yapilmistir. Yansima deney dizene@i Sekil 3.2’de gosterilmistir. Bir DC glg
kaynagi ile kuartz-halojen lambaya sabit akim surulur ve kuartz-halojen lambanin
aydinlatma siddeti DC gu¢ kaynaginin bagli oldugu bilgisayarla kontrol edilir. CVI
Digikrom 240 monokromatdr yardimiyla istenilen dalgaboyunda isik elde edilir.
400-1100 nm dalgaboyu arahgindaki fotonlari dedekte etmek icin BPW34 (pin
yapida Si), daha uzun dalgaboylar i¢in pin yapida Ge fotodiyot kulanilimistir.
Yansima kutusu, deneysel ¢calismalar sirasinda tasarlanmigtir. Yansima kutusuna
gelen monokromatik isik yari gegirgen aynadan gegip ornegin yuzeyine duser ve
geri yanslyip yine yari gegirgen aynaya duserek ve oradan yansiyarak dedektore
gelir. Dedektorden Keithley 6512 elektrometre ile Olgllen kisa devre akimi

bilgisayara aktarilir. Dalgaboyu 400-1600 nm spektral araliginda, 2 nm adimlarla
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degistirilerek bilgisayara aktariimig ve bir dosyaya yazdiriimigtir. Ayni deneysel
kosullarda referans yansitici olarak aliminyum aynanin reflektansi da dlguimustur.
Daha o©nceden aluminyumun spektral yansima Kkarakteristigi bilgisayara

yuklendiginden, 6rnegin optik yansimasi hesaplanir ve dosyaya yazdirilir.

2 1sin reflektans
RS durdurucu kutusu
Tungsten _ Rz~ i
halojen lamba S
Monokromatsr cvipk2ao | | I .
220nm< 2 < 2200nm 1
G =\
Basamakli motorlar \4
kontrol birimi
ornek
- Keithley6512
fotodiyot Elektromete
HP82335
Lamba giic e
Koy iz, Bilgisayar | yseri toplama
e 80286 karti
Metra byte
DAS-8 A/D

Sekil 3.2.Yansima 6l¢im dlizenegdi semasi

3.3 Optik Gegirgenlik Deneyi

Optik gegirgenlik deney duzenegdi Sekil 3.3.'te, gorulmektedir. Optik gecirgenlik
deneyide ayni reflektans deneyi gibi ¢alisiyor. Bu deneyde ilk basta 6rnek yokken
dedektor Uzerine dusen 1s1gin olusturdugu kisa devre akimi (lp), dalgaboyuna
bagll olarak kaydedildi. Daha sonra dedektorin onunde ornek varken ayni
konumdaki dedektorun uUrettigi kisa devre akimi (1) kendisi alindi. Yaptigimiz

yansima Onleyici kaplamalarin optik gegirgenlik miktarini, kisa devre akimlarin

orani (Il) belirliyor. Optik gecirgenlik verisi kullanilarak kalinliklar bulundu ve
0

ornegin kirma indisinin dalgaboyuna baghhgi hesaplandi.
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Sekil 3.3. Optik gecirgenlik dlgim dizenegdi semasi

3.4 Akim-Gerilim Olgumleri

Yansitmaz kaplama yapilmasinin gliines gdzesinin performansina etkisinin tam
olarak anlasilmasi icin akim-gerilim (IV) élcimleri yapiimalidir. Laboratuvarimizda
kurulu bulunan, kuartz —halojen lambalardan olusan bir gliines benzetimleyicisinin
irettigi 100 mW/cm? siddetindeki aydinlatma altinda IV 6lclimleri yapilmistir.
Glnes benzetimleyicisi, ©nceki yillarda verilen bir mezuniyet projesinde
tasarlanmis ve Uretilmistir. Isik siddeti, her 6lgim Oncesinde standart fotodiyot ile
Olculerek istenilen isik siddeti ayarlanabilmektedir. Ayni zamanda 6lguim suresince
gunes gozesinin 1sinmamasi igin orneklerin yerlegtirildigi tabla, dinamik hava
sogutmasi ile sogutulmaktadir. Aydinlatma icin, 12 V ve 50 W’lik, cift renkli
yansiticisi olan, seri bagh yedi adet kuartz halojen lamba kullaniimigtir. Hem
lambalarin dGmruandn uzun olmasi ve kararlligi igin, benzetimleyicinin Ustundeki bir
fan ile sogutulmaktadir. Sekil 3.4’te, kullanilan gines benzetimleyicisinin bir resmi

verilmistir.
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Sekil 3.4. Aydinlatma altinda IV élgimlerinde kullanilan giines benzetimleyicisi.

IV deneyleri, bilgisayar kontrolli gl¢c kaynagi (Agilent 6614) ile ayarlanan geriime
karsilik, yine bilgisayar kontrolli multimetre (Agilent 34401) ile géze akiminin
Olcllmesi ile yapilmistir. Sekil 3.5te IV dlcim dizeneginin sematik gosterimi

verilmistir.

Sekil 3.5. I-V dlcim dizenegdinin sematik gosterimi.
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3.5 Tayfsal Duyarhlik Olciimleri

Tayfsal duyarlilik, birim aydinlatma gu¢ yodunluguna bagh olarak kontaklardan
toplanan akimdir. Tayfsal duyarlihk 6lcimlerinde, monokromatik glc¢
yogunlugunun belirlenmesinde bir referans fotodiyot kullanilir. Referans
fotodiyotun kisa devre akimi ve tayfsal duyarlihdi kullanilarak, gelen optik gug¢
yogunlugu hesaplanir. Daha sonra referans diyotla ayni konuma yerlestirilen
glnes godzesinin kisa devre akimi dlgllerek tayfsal duyarliidi bulunur. Burada
diger tim parametreler ayni kaldigindan, glines gdzesinin tayfsal duyarlilidi basit

bir dogru orantiya donusur:
SR='%P x SRp, (3.1)

Burada SR ve SRp, sirasiyla gines gozesinin ve referans fotodiyotun tayfsal
duyarhihgini, Igp ve lp, sirasiyla gines gozesinin ve referans fotodiyotun kisa devre

akimlarini gostermektedir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez galismasinda; PECVD ydntemiyle kristal silisyum ve cam Uzerine Uretilecek
hidrojenlendirilmig amorf silisyum tabanli yansitmaz kaplamalarin dretilmesi
hedeflenmigtir. Tek katman ya da cift katman yansitmaz kaplamalarin Uretiminde
kaplama kalinhgr olduk¢a hassas ayarlanmalidir. Laboratuvarimizda kurulu
bulunan PECVD sisteminde kaplama kalinligini deney suresince olgcmek teknik
olarak mumkun olmadigindan, film dretim hizi, farkli deney sirelerinde uretilmis
ince film oOrneklerden hesaplanabilecedi 6ngoérilmustir. Kaplama malzemesi
olarak kullanilabilmesi icin uygun optik parametrelere (kirma indisi, sogurma
katsayisi vb.) sahip a-SiOx:H ve a-SiNx:H orneklerin Uretildigi deneysel hazirlama
kosullari (Gaz karisim oranlari, RF gulcu, alttas sicakhigi vb.) belirlenmistir. Daha
sonra hazirlama kosullari sabitlenerek farkli deney surelerinde, bir seri a-SiO4:H ve
bir seri a-SiNy:H ince film 6rnekler, kristal silisyum ve cam alttabanlar Uzerine
uretilmistir. Burada ince filmin alttaban Gzerine birikme hizinin deneyin bagindan
sonuna kadar ayni oldugu ve JUretilen kaplamanin atomik konsantrasyon

bakimindan homojen oldugu kabul edilmistir.

Yansitmaz kaplamalarin tretiminde alttaban olarak, 6zdirenci 1-30 Q-cm ve kristal
yonelimi (100) olan tek kristal silisyum ve Corning 1737F cam malzemeler
kullaniimistir. Alttaglar bir maske yardimiyla alttas tutucuya baglandiktan sonra,
yukleme odacigina (load lock) yerlestirilir. Film bayltme odasi ile yikleme odacig,
gecit vana ile birbirinden yalitilmistir. iki odacik da Turbo Molekiiler Pompa ile
taban basing diizeyi olan 1x10™ Torra kadar pompalandiktan sonra gecit vana
acilir ve transfer kolu yardimiyla, alttas tutucu, anoda yerlestirilir ve anot isitiimaya
baslanir. Anot sicakhigi tim deneylerde 200 °C’de sabit tutulmustur. Anot 200
°C'de dengeye geldiginde reaktdre akitilmaya baslanir. a-SiOx:H 6rneklerin
Uretiminde SiH, ve CO, a-SiN,:H 6rneklerin Gretiminde SiH, ve N, gaz karisimlari
kullaniimistir. Tum deneylerde toplam gaz akis hizi 10 sccm ve SiH, akis hizi 2
sccm olarak ayarlanmig ve kutle akig kontrolculeri ile sabit tutulmustur. Deney
boyunca sabit hizla pompalama, turbo molekiler pompanin 400 HZz'de
dondurulmesi ile saglanmigtir. Reaktif gazlar, film blyutme odacigina girmeden
once karistiriimis. Kapasitif manometre ile okunan reaktér basinci, elektronik
kontrolli kelebek vana (throttle gate valve) ile 400 mTorr degerine sabitlenmistir.
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Reaktor toplam basinci dengeye geldiginde RF guclu uygulanarak plazma elde
edilir ve film dretimi baglamis olur. a-SiOx:H ve a-SiNs:H orneklerin Uretiminde
kullanilan RF giicl, sirasiyla 10 ve 12 W’tir. Ornek Uretimi ise yine RF gliciiniin
kapatiimasi ile sonlandirilir. Kime 1 ve Kime 2 o6rneklerinin dretilme kosullari

Cizelge 1'de 6zetlenmistir.

a-SiOx:H igin, secilen hazirlama kosullari igin kirma indisi fonksiyonu
n(k)=a;—2+ NkA (4.1)

Cizelge 4.1. Ornek biyitme kosullari

Kime Malzeme RF Basing Alttaban Turbo SiH, Toplam
Gucu (mTorr) Sicakhgr Pompa Akis Gaz
(W) (°C) Hizi Hizi Akis
(Hz) (sccm) Hizi

(sccm)
1 a-SiOgH 10 400 200 400 2 10
2 a-SiNcH 12 400 200 400 2 10

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum altoksit (a-SiOx:H) ince film 6rnekler (Kime 1),
Cizelge 4.1’de verilen kosullarda, farki surelerde Uretilmigtir. 45, 60 ve 90 dakika
surelerinde uretilen orneklerin  kalinliklari  optik gecirgenlik deneylerinden
belirlenmistir. Sekil 4.1’de Kime 1 o&rneklerinin optik gegirgenlik spektrumlari

verilmistir. Cizelge 4.2°de ise drneklerin hesaplanan kalinliklari verilmistir.
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L = 3-SiOy:H (45dk)
= 3-SiOy:H (60dk)
B = a-SiOy:H (90dk)

04

Gecirgenlik
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0.0 K= 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1]
400 800 1200 1600

Dalgaboyu (nm)
Sekil 4.1. a-SiOy:H farkl zamanlarda gegirgenlik miktari

Cizelge 4.2. Farkl surelerde uretilmis a-SiOx:H orneklerin ozellikleri

Ornek Deney siresi Film kalinhgi
(dk) (nm)

1. a-SiO«:H 45 581+10

2. a-SiOy:H 60 802+10

3. a-SiOx:H 90 1207420

Hidrojenlendiriimis amorf silisyum altnitrit (a-SiNx:H) ince film ornekler (Kime 2)
ise, Cizelge 4.1’de verilen kosullarda ve 30, 45, 60 ve 75 dakika deney surelerinde
uretilmistir. Orneklerin kalinliklari optik gegirgenlik deneylerinden belirlenmistir.
Sekil 4.2’de Kime 1 drneklerinin optik gegirgenlik spektrumlari verilmistir. Cizelge

4.3’de ise orneklerin hesaplanan kalinliklari verilmistir.
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Sekil 4.2. a-SiNy:H farkli zamanlarda gegirgenlik miktari

Cizelge 4.3. Farkli surelerde uretilmis a-SiNx:H orneklerin 6zellikleri

Ornek Deney siiresi Film kalinhg:
(dk) (nm)

1. a-SiNy:H 30 382+10

2. a-SiNy:H 45 706x10

3. a-SiNy:H 60 979110

4. a-SiNy:H 75 1238+20

a-SiOx:H ve a-SiNy:H ince film érneklerin blyime hizlarinin belirlenmesi igin 6rnek

kalinlklari Uretim suresinin fonksiyonu olarak, $ekil 4.3’te cizilmigtir. Buradan, a-
SiOxH ve a-SiNgH i¢in kalinliklar, sirasiyla, 12,7t+(7,57><10'3) 2 ve

14,3t+(2,99><10'2)t2 olarak bulunmaktadir. Ayrica grafikten anlasilacadi Uzere
kalinliklar, segilen deney sulrelerine igin zayif kuadratik baglidir. Sekil 4.4’te

dalgaboyuna bagl kirma indisi verilmistir.
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Sekil 4.3. a-SiOx:H ve a-SiN,:H orneklerinin kalinliklarinin deney suresi ile degigimi
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400 600 800

Dalgaboyu (nm)
Sekil 4.4. a-SiOy:H ve a-SiNy:H érneklerin kirma indisinin dalgaboyuna bagliligi

4.1 Tek Katmanh Yansima Onleyici Kaplamalar

Tez calismalarinda, buraya kadar yapilan o6rnekler, ince film katmanlarin
dalgaboyuna bagh kirma indisi fonksiyonunun ve uretim hizlarinin belirlenmesi
amaciyla yapiimistir. Kaplama Uretim hizlari kullanilarak kristal silisyum ve cam
Uzerine tek katman birinci mertebe yansima onleyici kaplama uretilebilir. AM1.5 G
spektrumunun tepe dalgaboyu yaklasik 550 nm oldugundan, ARC tasariminda bu

dalgaboyu kullanilacaktir.

Cizelge 4.1’de verilen kosullarda uretilen a-SiO4:H ve a-SiNy:H ince filmlerin, 550
nm icin kirma indisleri, cam alttabanin kirma indisinden buyuk ve kristal silisyumun
kirma indisinden ise kuguktir. Bu nedenle araylzeylerden yansimalarda faz
iligkilerine gelecek katki iyi distunulmelidir. Sekil 4.5'te, cam Uzerine Uretilecek

daha buyuk kirma indisli ARC i¢in yansimalar verilmistir.
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0 kadar faz farki _’ ’ A

Sekil 4.5. Cam Uzerinde tek katmanli yansima dnleyici kaplama

Burada hava-film ve film-alttas arayuzeylerinden yansimalar arasinda, 0° gelis

acisl icin, faz farki, o,
O=kx2dy+1T (4.2)

ile verilir. Burada k, dalgasayisi, dk ise kaplama kalinhdidir. Minimum yansima igin
0=(2m+1)m olmalidir. Buradan dk, kaplamanin kirma indisi ve is1gin bosluktaki

dalgaboyu, A cinsinden,

dy=22 (4.3)

2nK
bulunur.
Eger alttaban kristal silisyum secilirse, kaplamanin kirma indisi daha kaguk

oldugundan, Es.4.2'de verilen faz farki ifadesine 1 katkisi gelmez. Bu durumda

kaplama kalinligi ile dalgaboyu, Aq, arasindaki iligki,

dx= 2 (4.4)

4nK

ile verilir. Sekil 4.6’da kristal silisyum Gzerinden yansimalar verilmigstir.
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Sekil 4.6. Kristal silisyum Uzerinde tek katmanli yansima oOnleyici kaplama

4.2 a-SiOy:H Tek Katmanh Yansitmaz Kaplamalarin Uretilmesi

Es.4.3 ve 4.4te verilen tek katman ARC kalinliklarina ulasabilmek igin a-
SiOx:H’nin 550 nm igin kirma indisi degeri Sekil 4.4’ten 1,83 olarak belirlenir.
Gerekli kaplama kalinliklari ise, a-SiOx:H ince filmler Uretilirken hesaplanan 6rnek

kalinhgi sekil 4.3’'te verilen katsayilari kullanilarak hesaplanmistir.

Sekil 4.7°da 9, 11 ve 13 dakika boyunca, cam alttaban Uzerine Uretilmis 6rnekler
icin yansima spektrumlari verilmistir. Cizelge 4.4'te ise minimum yansimanin

g6zlendigi dalgaboyu ve yansimalari verilmigtir.
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- = a-SiO,:H (9 dk)
04k = a-SiO,:H (11 dk)
i = a-SiO,:H (13 dk)

Yansima

400 600 800 1000

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.7. Farkh zamanlarda cam Gzerinde a-SiOy:H kaplamanin ylzeyinden

yansima miktari

Cizelge 4.4. Cam Uzerinde tek katmanl a-SiO,:H yansima oOnleyici kaplamasinin

farkh dalgaboylarda yansima miktari

a-SiOy:H A (hm) R (Cam)
a-SiOy:H (9 dk) 466 0,084
a-SiOx:H (11 dk) 512 0,087
a-SiOy:H (13 dk) 662 0,076

Ornek Uretim hizi ayni kabul edildiginde, kristal silisyum Uzerine Uretilecek
yansitmaz kaplama icin deney suresi hesaplanmistir. Sekil 4.8'de kristal silisyum
Uzerine dretilmig, a-SiOxH kaplamalar igin yansima spektrumlari verilmistir.
Cizelge 4.5'te ise minimum yansimanin gdzlendigi dalgaboyu ve yansima

miktarlari verilmigtir.
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Sekil 4.8. a-SiOx:H yansima onleyici kaplamasinin, kristal silisyum Uzerine farkli

zamanlarda yansimasi

Cizelge 4.5. Kristal silisyum Uzerinde tek katmanlh a-SiO4:H yansima onleyici

kaplamasinin farkli dalgaboylarda yansima miktari

a-SiOx:H A(nm) R (C-Si)
a-SiOx:H (4 dk 30 s) 474 0.0135
a-SiOx:H (5 dk 30 s) 562 0.0024
a-SiOx:H (6 dk 30 s) 706 0.0021
a-SiOy:H (9 dk) 916 0.0025

4.3 a-SiN,:H Tek katmanh Yansitmaz Kaplamalarin Uretilmesi

a-SiNx:H kullanilarak Uretilen yansitmaz kaplamalarin Uretiminde, 550 nm igin
hesaplanan kirma indisi degeri 2,33 kullaniimigtir. a-SiNy:H ince filmlerin kalinhgi
deney siresine 14,3 t + (2,99x1072) t2 baghdir.

Sekil 4.9'da 7, 8 ve 9 dakika boyunca, cam alttaban Uzerine Uretilmis drnekler igin
yansima spektrumlari verilmistir. Cizelge 4.6’da ise minimum yansimanin

g6zlendigi dalgaboyu ve yansimalari verilmigtir.
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Sekil 4.9. Farkh zamanlarda cam tzerinde kaplanmis a-SiNy:H kaplamanin
yuzeyinden yansima miktari

Cizelge 4.6. Cam Uzerinde tek katmanli a-SiN,:H yansima oOnleyici kaplamasinin

farkh dalgaboylarda yansima miktari

a-SiNy: H 2 (nm) R (Cam)
a-SiNy:H (7 dk) 418 0.12
a-SiNy:H (8 k) 542 0.094
a-SiNy:H (9 dk) 664 0.094

Sekil 4.10°de kristal silisyum Uzerine 3 dakika 30 saniye, 4 dakika ve 4dakika 30
saniye boyunca Uretiimis, a-SiNx:H kaplamalar igin yansima spektrumlari
verilmigtir. Bu Orneklerin Uretiminde Cizelge 4.5'te ise minimum yansimanin

g6zlendigi dalgaboyu ve yansima miktarlari verilmistir.
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Sekil 4.10. a-SiNy:H yansima 6nleyici kaplamasinin, kristal silisyum Uzerine farkh

zamanlarda yansima miktari

Cizelge 4.7. Kristal silisyum Uzerinde tek katmanl a-SiNy:H yansima onleyici

kaplamasinin farkl dalgaboylarda yansima miktari

a-SiNy: H 2 (nm) R (C-Si)
a-SiNcH(3dk30s) 480 0.12
a-SiNy:H (4 dk) 520 0.085
a-SiNcH(4dk30s) 710 0.084

4.4 Gift Katman Yansima Onleyici Kaplamalar

Tek katman yansima oOnleyici kaplamalarin yansima spektrumu sonuglarinin
alinmasindan sonra, a-SiOx:H ve a-SiNy:H ince filmlerin bir arada kullanildigi ¢ift
katmanl yansitmaz kaplamalarin tasarlanmasina gecilmistir. Cam ve tek kristal
silisyum alttabanlar Gzerine Uretilecek kaplamalarin kalinliklarinin belirlenmesinde,
arayuzeylerden gergeklesecek yansimalarin faz iligkileri yine énemlidir. Sekil 4.11
ve 4.12°de her bir araylzeyden gerceklesecek yansima igin faz degisimleri

verilmistir. Cift katman yansitmaz kaplama igin alt katman kirma indisi daha buyuk
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olan a-SiNx:H, Ust katman ise daha kuguk kirma indisli a-SiOx:H olarak segilmisgtir.

Buna gore cam uzerine yapilacak a-SiNx:H katmaninin kalinhgi, d, ve a-SiOxH
katmaninin kalinligi, d; birbirine egit optik kalinlikta olmalidir: d=)% . Burada A,

1sigin kaplama igindeki dalgaboyudur. Ote yandan tek-kristal silisyum alttabanlar

Uzerine Uretilecek cift katman yansitmaz kaplama icin a-SiNx:H ve a-SiOx:H igin

kaplama kalinliklari ise, sirasiyla, d2=%K ve d1=% olarak belirlenmigtir. Eger

alttaban cam ise ¢ift katman yansitmaz kaplama ic¢in a-SiNx:H ve a-SiOy:H igin

A A .
kaplama kalinliklar, sirasiyla d2=7K ve d1=7K olarak belirlenecek.

7 kadar faz fark:
7 kadar faz fark: N <

0 kadar faz fark:
e I ; a-SiOx:H

a-SiNx:H

Sekil 4.11. Cam Uzerinde ¢ift katmanli yansima onleyici kaplama
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7 kadar faz fark:
7 kadar faz fark:

7 kadar faz farki S

Sekil 4.12. Kristal silisyum Uzerinde ¢ift katmanl yansima onleyici kaplama

Sekil.4.13'te cam Uzerinde cift katmanli a-SiNy:H/a-SiOx:H yansima oOnleyici
kaplamanin yansima spektrumu verilmistir. Cizelge 4.8’de cam Uzerine Uretilen gift
katman yansitmaz kaplamanin, yaklagik 528 nm’deki yansitmasi 0,035 olarak
OlcUlmastir. Sekil.4.14’te ise kristal silisyum Uzerine Uretilmis ¢ift katmanl a-
SiNx:H/a-SiOx:H yansima Onleyici kaplamanin yansima spektrumu cizilmistir.
Cizelge 4.9°da Buna gore yaklasik 548 nm’deki yansima miktari 0,0084 olarak

OlcUlmustar.
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Sekil 4.13. Cam Uzerinde ¢ift katmanl yansima onleyici kaplama

Cizelge 4.8. 528 nm de cam Uzerinden, ¢ift katmanh yansima onleyici kaplama

a-SiNy:H/a-SiOy:H A (nm) R (Cam)

a-SiNy:H/a-SiOy:H 528 0.035
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—a-SiO,:H/a-SiN:H, C:Si Uzerinde
L cift katmanl yansitmaz kaplama

Yansima
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Dalgaboyu (nm)
Sekil 4.14. Kristal silisyum Uzerinde ¢ift katmanl yansima onleyici kaplama

Cizelge 4.9. 548nm de kristal silisyum Uzerinde, c¢ift katmanli yansima onleyici

kaplama
a-SiNy:H/a-SiOy:H A (nm) R (C-Si)
a-SiN,:H/a-SiOy:H 548 0.0084
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5. AMORF SiLiSYUM G(_JN_E$ GOZELERI iGIN YANSIMA
ONLEYICI KAPLAMALAR

Tez galismasinin bu asamasinda, ticari olarak satin alinan amorf silisyum tabanl
gunes goOzelerinin verimini artirmak amaciyla yapilan yansitmaz kaplamalara yer
verilmisti. Bu amagla, a-SiOxH tek katman kaplama ile a-SiOx:H/a-SiNy:H
yapisindaki ¢ift katman yansitmaz kaplama tasarlanmistir. Kaplamalar yapilmadan
once ve sonra, akim-gerilim ve tayfsal duyarliik olgumleri yapilmistir. Sonuglar,
doluluk orani ve verim artis1 gergevesinde tartigilarak, bu gunes gozeleri igin
performans analizi yapiimistir.

5.1 Amorf Silisyum Giines Gozesi igin Uzerinde, a-SiO,:H ile Tek Katmanli

Yansitmaz Kaplama Uretimi

Bolum 3’te Uretim kogullari anlatilan a-SiO4:H yansitmaz kaplama, amorf silisyum
glines gOzesi igin tekrarlanmigtir. Cam Uzerine Uretilmis glnes goOzeleri
kullanildigindan, cam igin yapilan kaplama tasarimi kullaniimistir. Piyasadan
bulunan gunes gozeleri genellikle tek bir aygit olmayip, birbirine seri baglanmis
gozelerden olusur. Kisa devre akimi uyumsuzlugu goOsterebilecegi gerekgesiyle,
satin alinan gozelerin arka kaplamalari aseton ile kaldirilarak kontaklar ortaya
cikartilmigtir. Her bir gdze ayri ayri dlgllerek en iyi performans gosteren goze,
yansitmaz kaplama uretiminde kullaniimistir. Kontaklarin zarar gorebilecegi
kaygisiyla, camin 6n yuzeyinin kimyasal temizliginde sadece aseton kullaniimistir.
Ayrica secilen aygit yuzeyinin tamaminin kaplanabilmesi igin, alttag tutucuya
baglanirken maske kullanilmamigtir. Boylece homojen kaplama yapilmasi

saglanmistir.

5.1.1 Kaplama Oncesi Ve Kaplama Sonrasinda Tayfsal Duyarhlik Olgiimleri

Sekil 5.1’de a-SiO:H tek katman yansitmaz kaplama yapilan gunes gdzesinin,
kaplamadan 6nce ve sonra dl¢ulmus tayfsal duyarlilik edrileri verilmistir. Kaplama
yapilmadan dnce, tayfsal duyarhlik yaklasik 580 nm dalgaboyu icin 32 A/W olarak
Olcllmastir. Yansitmaz kaplama tasarimi, bu yuzden, AM 1,5 spektrumuna goére
degil, tayfsal duyarliligin en ylksek oldugu 580 nm igin yapilmistir. Sekil 5.1'de
goruldiugu gibi yaklasik 585 nm dalgaboyunda 39 A/W’a kadar artmistir. Bu oran
yaklasik % 22'ye karsilik gelmektedir. Bunun yaninda tayfsal duyarlihgin 0,1
A/W’In Uzerinde oldugu dalga boyu arahg 400 — 680 nm’dir. Yansitmaz
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kaplamanin yapilmasi ile bu aralik hemen hemen hi¢ degismemistir. Ancak ayni

aralik icin tayfsal duyarlilik genel olarak artmigtir.
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Sekil 5.1. Tek katman a-SiO4:H yansitmaz kaplama yapilmis gines gozesi igin,

kaplama 6ncesi ve sonrasi igin tayfsal duyarlihgin, dalgaboyuna bagli degisimi.

5.1.2 Giines Gozesinin Yansitmasinin Degisimi

Yansitmaz kaplama tasariminin, tayfsal duyarlihdin en biyik deger aldigi 585 nm
icin yapilmasi sonucunda tayfsal duyarlilikta artis, glines gdzesinin yansitmasinin
degismesi bakimindan da ele alinmalidir. Bu amagla yansitmaz kaplama
Uretiminden 6nce ve sonra gunes gozesinin yansitmasi olgulmuastir. Sekil 5.2’de
yansima spektrumlari verilmistir. Yansitmaz kaplama sonucunda, dalgaboyu 585
nm i¢in yansitma 0,17'den 0,14’e dusmustur. Kaplama ile yansimanin, kaplama
oncesi duruma gore daha dusuk degerler almasi, yaklasik 550-650 nm araliginda
gerceklesmistir. Bu aralik bir glnes gozesinin en etkin c¢alisma araligidir.
Yansitmadaki azalmanin ¢ok kiglk olmasina karsin, Sekil 5.1.’den de goruldugu
gibi tayfsal duyarlihk énemli dlgtide artmigtir.
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kaplama tasarimi AM 1,5 spektrumuna gore degil, glnes gozesinin tayfsal
duyarhihginin en buyudk oldugu dalgaboyu igin tasarlanmasinin dogru bir tercih

oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 5.2. Tek katman a-SiOx:H yansitmaz kaplama yapilmis glines gozesi igin,

kaplama oncesi ve sonrasi i¢in yansitmanin dalgaboyuna bagli degisimi.

5.1.3 Akim-Gerilim Degisimi

Tek katman a-SiOy:H ile kaplanmis glines gbzesinin, kaplam éncesi ve sonrasi IV
grafigi ile, Uretilen gucun gerilime bagh degisimi grafigi Sekil 5.3'te verilmistir. Kisa
devre akimi 27x10™ ten 4x10°A’e yukselmistir. Buna kargsin agik devre voltaji
yaklasik 0,8 V degerinde degismez kalmistir. Glines gozesinin urettigi guc ise 0,41
V icin yaklasik 0,5 W iken, yansitmaz kaplama ile 0,86’Wa yukselmistir. Doluluk
orani ise 0,25’ten 0,28’e yuUkselmistir. Buradan glnes gobzesinin veriminin, 100
mW/cm? siddetindeki kuartz halojen lamba aydinlatmasi altinda % 0,5'ten % 0,9'a
arttigi hesaplamistir. Bu sonug, kaplamasiz gines gdzesinin veriminin yaklasik %

8 artirildigin1 géstermektedir.
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Sekil 5.3. Tek katman a-SiOx:H yansitmaz kaplama yapilmis gunes gozesi igin,

kaplama oncesi ve sonrasi i¢in akim-gerilim ve gug gerilim egrileri.

5.2 Amorf Silisyum Glnes Gozesi icin Uzerinde, a-SiN,:H ile Tek Katmanh
Yansitmaz Kaplama Uretimi

a-SiOx:H ile uUretilen tek katman yansitmaz kaplamanin, amorf silisyum ince film
glines gbzesinin performansina etkisinin incelenmesinden sonra, bir baska ince
film gunes goOzesi igin, a-SiNx:H tek katman yansitmaz kaplama c¢alismasi
yapilmigtir. Tayfsal duyarlihk, yansitma ve aydinlatma altinda IV odlgimleri,
yapilarak, a-SiNs:H yansitmaz kaplamanin performansa etkisi incelenmistir. Sekil

5.4, 5.5 ve 5.6’da sirasiyla, yansima, tayfsal duyarlilik ve IV grafikleri, kaplama
oncesi ve sonrasi karsilastirmali olarak ¢izilmistir.
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Sekil 5.4. Tek katman a-SiNx:H yansitmaz kaplama yapilmig gines gozesi icin,

kaplama Oncesi ve sonrasi i¢in yansitmanin dalgaboyuna bagli degisimi.

Yaklasik 540 nm igcin gozenin yansima miktari 0,164’ten 0,112’e kadar azalmistir
Ote yandan 500 nm’'den kisa dalgaboylarinda yansitma artmaktadir. Tayfsal
duyarlihk, kaplama sonrasinda 500-600 nm araliginda yukselmigtir. 540 nm’de
0,43'ten 0,47 A/W’a yukselmistir. Ancak kisa dalgaboylarinda yansitmadaki artis,
a-SiOx:H kaplamalarda oldugunun aksine, tayfsal duyarliigi 6nemli dlgide

azaltmigtir. Bu azalma 400 nm i¢in yari yariyadir.
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Sekil 5.5. Tek katman a-SiNx:H yansitmaz kaplama yapilmig giines gozesi igin,

kaplama Oncesi ve sonrasi i¢in tayfsal duyarlihidin, dalgaboyuna bagli degisimi.

a-SiNy:H ile yansitmaz kaplama yapilan gines gozesinin, kisa devre akimi,

kaplama sonucunda, 85x10>'ten 87x10°A’e yukselmistir. Ancak agik devre
voltaji, 0,87 V degerinde hi¢ degismeden kalmistir. Doluluk orani 0,25'ten sadece
0,26’ya ¢ikmistir. Sonug olarak, a-SiNy:H ile yansitmaz kaplamanin etkisiyle, verim
0,002’den 0,003’e kadar artmigtir.

a-SiN,:H kaplamalar kullanilarak Uretilen tek katman yansitmaz kaplamalarin
performansinin, a-SiOx:H’e oranla disuk kalmasinin en dnemli nedeni kaplamanin
optik sogurmasidir. PECVD sisteminde Uretilen a-SiNy:H ince filmde, yapiya giren
azot miktari yeteri kadar c¢ok olmadigindan kirma indisi yeteri kadar
kUgultilememistir. Dolayisiyla sogurma katsayisi yeterince kugulmemistir.
Reaktérde kullanilan N, gazinin akis oraninin 0,8 Sccm degerinden daha da
artinlmasi, bir ¢6zim olarak goérinse de, film bidyime hizi énemli dlglde
azalacaktir. a-SiNx:H ince filmler kullanilarak tek katman yansitmaz kaplamalar

uretiminin PECVD sisteminde gercgeklestirilebilmesi igin, kirma indisinin (ve
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sogurma katsayisinin) kiiguk tutulabildigi ancak film tretilme hizinin bayuk oldugu

bir baska, Uretim rejimi onerilmelidir.
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Sekil 5.6. Tek katman a-SiNy:H yansitmaz kaplama yapilmis gines goézesi igin,
kaplama oncesi ve sonrasi i¢in akim-gerilim ve gug gerilim egrileri.

5.3 Amorf Silisyum Giines Gozesi Igin U;_erinde, a-SiOy:H/a-SiNy:H

Yapisinda Cift Katmanh Yansitmaz Kaplama Uretimi

Tek katman a-SiOy:H ve tek katman a-SiN,:H yansitmaz kaplamalarin, piyasadan
elde edilen ince film glnes godzelerinin performansina etkisinin incelenmesinin
ardindan, bir baska goze icin ¢ift katman yansitmaz kaplama tasarimi yapiimistir.
Burada uretim kosullarina bagh olarak optik 6zellikleri bilindiginden, ayni ince film
malzemeler kullanilarak, a-SiOx:H/a-SiNx:H yapisi kullaniimigtir. Bu yapinin, ince
film gunes gobzesinin performansi Uzerine etkisinin incelenmesi igin, daha dnce
kullanilan teknikler olan, tayfsal duyarlihk, yansitma ve akim-gerilim ol¢cimleri
yapilmistir. Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9'da sonuglar, kaplama Oncesi ve sonrasi igin

karsilastirmali olarak sunulmustur.
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a-SiOy:H/a-SiNy:H yapisindaki kaplama sonucunda gozenin optik yansitmasi, 580
nm‘de 0,032°’den 0,009’a dusmaustur. Ayni dalgaboyunda tayfsal duyarllik 0,37’den
0,41 A/W’a vyukselmistir. Ancak tek katman kaplamalarda go6zlenen, kisa
dalgaboylarinda yansitmanin artmasi etkisi, burada da gozlenmistir. Yaklagik 500
nm’den daha kisa dalgaboylarindaki tayfsal duyarllik verisi, kaplama sonucu,
azalmistir. Bunun temel nedeni tasarimda a-SiNyx:H katmanin kullaniimasidir.
PECVD sisteminde kullanilan Uretim parametrelerinde Uretilen a-SiNyxH
kaplamalarin, cam Uzerinde yansitmaz kaplamaya uygun kosullarda uretilmesi

gerektigi sonucunu gikartmaktadir.
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Sekil 5.7. a-SiOx:H/a-SiNy:H yapisindaki yansitmaz kaplama yapilmis glines

gOzesi icin, kaplama Oncesi ve sonrasi yansima spektrumlari.
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Sekil 5.8. a-SiOx:H/a-SiNy:H yapisindaki yansitmaz kaplama yapilmis glnes
gozesi igin, kaplama oncesi ve sonrasi tayfsal duyarlihgi.
a-SiOy:H/a-SiNy:H yapisindaki ¢ift katman yansitmaz kaplanmis gines gdzesinin

kisa devre akimi, kaplama sonucunda, 32x10'ten 36x10°A ‘e yukselmistir. Ayni
zamanda aclk devre voltaji ve doluluk orani da, sirasiyla, 0,68’ten 0,73 V'a ve

0,31’den 0,33’e c¢ikmistir. Bunlarin sonucunda glines goézesinin veriminin, %

13x10>'den 17x10™%a ciktigi gorilmustir.
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Sekil 5.9. a-SiOy:H/a-SiNy:H yapisindaki yansitmaz kaplama yapilmis glines

gOzesi igin, kaplama 6ncesi ve sonrasi i¢in akim-gerilim ve gug gerilim egrileri

Cizilge 5.1 de tek katmanl a-SiOxH ve a-SiNg:H ve cift katmanh a-SiOy:H/a-
SiNy:H, glines gozesinde kaplama 6ncesi ve sonrasi 6zelliklerini incelemistir. Sekil
5.10'da, glines gozesi Uzerinde tek katmanl (a) 550 nm icin tam yansitici ve (b)
550 nm igin yansima Onleyici kaplamalari gosterilmistir. Sekil 5.11’de, Glnes

goOzesi Uzerinde c¢ift katmanli yansima dnleyici kaplamalari gosterilmigstir.
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Cizelge 5.1. Kaplanmis ve kaplanmamig gunes gozesi Uzerinde kisa devre akimi,

aclk devre voltaji, doluluk orani ve verimin degisimi

V, |
ARC durum o¢ 5¢ RE n
(volt) (mA)
Once 0,80 2,7 0,25 0,005
a'SIOX.H
Sonra 0,80 4,0 0,28 0,009
Once 0,87 0,85 0,25 0,002
a'SINX:H
Sonra 0,87 0,87 0,26 0,003
Once 0,68 32 0,32 0,013
DLARC
Sonra 0,73 36 0,33 0,017

Sekil 5.10. Gunes gozesi tzerinde tek katmanli (a) 550 nm igin tam yansitici ve (b)

550 nm igin yansima Onleyici kaplamalar.
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Sekil 5.11. Gunes gozesi Uzerinde ¢ift katmanli yansima 6nleyici kaplama
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6. SONUCLAR

Cam ya da kristal alttaban Uzerine Uretilmis gines gozelerinin performanslarinin
artinlmasinda kullaniimak Uzere, a-SiOxH ve a-SiNiH yansitmaz kaplamalar
tasarlanmis ve plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) sisteminde
dretilmistir. a-SiOx:H ve a-SiNy:H malzemeler kullanilarak, cam ve tek-kristal
silisyum igin, tek katman ve ¢ift katman yansitmaz kaplamalar tasarlanmis ve
uretilmigtir. Optik yansima deneyleri ile performans testi yapiimistir. Daha sonra,
piyasadan satin alinan amorf silisyum ince film glines gozeleri Gzerine tek katman
ve cift katman yansitmaz kaplamalar Uretilerek, gozelerin performansina olan

etkisi incelenmisgtir.

a-SiOx:H ince filmler, SiH4 ve CO, gaz karisiminin; a-SiNy:H ince filmler ise, SiH4
ve N, gaz karigiminin 13,56 MHz RF plazmasinin alttaban tzerine buyutulmesiyle
elde edilmigtir. Tum Orneklerin Uretiminde alttaban sicakligi 200 °C ve reaktor
basinci 400 mTorrda sabit tutulmustur. SiH, gazinin akisi, ile toplam gaz akis
hizlari, hem a-SiOx:H hem de a-SiNx:H igin, sirasiyla, 2 ve 10 sccm olarak
ayarlanmigtir. RF gucu ise; a-SiOx:H Orneklerde 10 W, a-SiNx:H Orneklerde 12 W

olarak belirlenmigtir.

Alttas Uzerine ince film Uretiime hizinin belirlenmesi igin, ayni hazirlama
kosullarinda ancak degisen deney surelerinde ince filmler Uretilerek, film Gretilme

hizi hesaplanmistir. a-SiOx:H ve a-SiNxH icin film Uretme sdresi, sirasiyla,

12,7 t +(7,57x10°) ? ve 14,3t+(2,99x10%)t? olarak bulunmaktadir. AM 1,5G
spektrumunun en buyuk optik gli¢ yogunluguna sahip oldugu dalga boyu olan 550
nm’de, a-SiOxH ve a-SiNx:H’nin kirma indisleri, sirasiyla 1,83 ve 2,33 olarak
belirlenmistir. Optik Ozelliklerin belirlenmesinde optik gecirgenlik deneyleri
yapiimig; kalinliklar ve kirma indisleri 4. Bolum’de anlatilan yontemle

hesaplanmigtir.

Cam ve kristal silisyum Uzerine Uretilen yansitmaz kaplamalarin tasariminda,

kalinliklar ve gerekli deney sureleri, hesaplanan Uretim hizlarinin sabit oldugu, film

dretiminin bagindan sonuna kadar degismez oldugu kabull yapiimigtir. Benzer

bicimde film dretiminin erken evrelerinde de kirma indisinin degismedigi kabul

edilmistir. Uretilen yansitmaz kaplamalarin yansitma spektrumlari, tez calismalari

sirasinda tasarlanan yansima olgumu kutusunda gercgeklestirilmigtir. a-SiO,:H ile
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cam Uzerine Uretilen yansitmaz kaplama 512 nm’de yaklagik 0,087; tek kristal
silisyum Uzerinde ise 562 nm’de 0,00244 olarak olgllmustir. Ote yandan, cam
Uzerinde a-SiNy:H yansitmaz kaplama, 542 nm i¢in 0,09456 ve tek kristal silisyum

uzerinde, 520 nm igin 0,08500 yansitma gostermistir.

Ayni Ozellikte a-SiOx:H ve a-SiNy:H ince filmler kullanilarak, a-SiOx:H ve a-SiNx:H
¢ift katman yansitmaz kaplamalar da tasarlanmigtir. Cift katman yansitmaz
kaplamalar, cam tzerinde 542 nm icin 0,035, tek kristal silisyum icin 548 nm icin

0,0084 olarak ol¢ulmustur.

Cam ve tek kristal silisyum alttabanlar tGzerine uretilen, tek katman ve ¢ift katman
yansitmaz kaplamalarin Uretimi ve yansitma olgumlerinin yapilmasindan sonra,
piyasadan satin alinan gunesg gozelerinin Uzerine kaplama yapilmasi ve goze
performanslarindaki degisimin incelenmesi ¢alismalarina gecilmistir. Bu amagla ¢
adet, cam Uzerine Uretilmis, hidrojenlendirilmis amorf silisyum ince film gunes
gozesi alinmistir. Gozelerden ikisine, a-SiOx:H ve a-SiNyx:H yansitmaz kaplamalar;
diger gbzeye ise a-SiOy:H/a-SiNy:H yapisinda yansitmaz kaplama tasarlanmis ve
uretilmistir. Yansitmaz kaplama yapilmis gunes pillerinde, kaplama oncesi ve
sonrasinda; tayfsal duyarlilik, optik yansitma ve akim-gerilim élgimleri yapilimistir.
Ancak bu asamada, gunes gozelerinin Uzerine Uretilecek yansitmaz kaplamalarin
calisma dalgaboyu olarak AM 1,5G’nin tepe dalgaboyu 550 nm degil, her bir

g6zenin tayfsal duyarlihdinin tepe yaptigi dalgaboyunda tasarim yapilmistir.

a-SiOy:H ile 580 nm igin tasarlanan yansitmaz kaplama ile gines gozesinin tayfsal
duyarhhgr 32’den 39 A/W’a artmistir. Bu artis yaklasik % 22’ye karsilik
gelmektedir. Gozenin optik yansitmasi ise 0,17’den 0,14’e dusurllmustir. Siddeti
100 mW/cm?® olarak ayarlanan kuartz halojen aydinlatma altinda yapilan
Olcumlerde; kisa devre akimi 2,7 ‘den 4,0 mA’e; gucu 0,84'ten 0,86 W’a; doluluk
orani ise 0,24’ten 0,27’ye; verimi ise % 0,5’ten % 0,9’a yukselmistir. Ancak acik

devre voltaji 0,8 V’'ta degismez kalmistir.

ikinci giines gdzesinin lizerine, a-SiNcH ile yapilan yansitmaz kaplama
tasariminin  sonucunda, go0zenin yansitmasi 540 nm’de 0,164’ten 0,112'e
dusmastur. Tayfsal duyarhiligi 540 nm igin, 0,43’ten 0,47 A/W’a yukselmistir. 1V

Olcuimlerinden ise; kisa devre akimi, 0,85’ten 0,87 mA’e; doluluk orani 0,25’ten
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0,26'ya, verim ise 0,002'den 0,003’e cikmistir. Agik devre voltaji ise kaplama

oncesi ve sonrasinda 0,85 V degerinde kalmistir.

Diger goze ise a-SiOx:H/a-SiNy:H yapisinda ¢ift katman yansitmaz kaplama ile
kaplanmigtir. Optik yansitmasi, yansitmaz kaplama sonucunda, 580 nm’de
0,032°’den 0,009’a dugmustur. Bunun karsiliginda, gozenin tayfsal duyarliligi
0,37'den 0,41 A/W’a yilkselmistir. Siddeti 100 mW/cm? olan aydinlatma altinda
yapilan élgimlerde, gézenin kisa devre akimi 0,032’den 0,036 A’e; acik devre
voltaji 0,68’ten 0,73 V’a; doluluk orani 0,32'den 0,33’e; verimi ise % 1,3’den %
1,7’ye yukselmigtir.

Tez cgalismasi boyunca Uretilen yansitmaz kaplamalar ¢esitli deneysel yontemler
ile test edilmistir. Tek kristal silisyum Uzerine yapilan kaplamalarin tumda,
kaplamasiz kristal silisyuma oranla, yeterince iyi performans gostermistir. Ancak
cam alttaban Gzerine Uretilen kaplamalar, kaplamasiz camin yansitmasindan daha
dusuk degerlere ulasilamamistir. Bunda en 6nemli neden yapilan kaplamanin
kirma indisinin kullanilan a-SiOxH ve a-SiNy:H ince filmlerin kirma indislerinin
camin kirma indisinden kuguk olmamasidir. PECVD yontemiyle cam U(zerine
yapilacak yansitmaz kaplamanin Uretilmesi i¢in farkli Gretim parametrelerinin

belirlenmesi gereklidir.

Cam Uzerine Uretilmis amorf silisyum tabanli gbézeler icin tasarlanan yansitmaz
kaplamalarda ise, sonuclar tayfsal duyarlihk ve akim gerilim 6lgimleriyle de
desteklenmistir. Glnes gozeleri igin yapilan tasarimlarda, yansitmaz kaplamanin
550 nm igin degil de her bir gdzenin sergiledigi tayfsal duyarlihdin en buyuk oldugu
dalgaboyunun kullaniimis olmasi nedeniyle, bir performans artisi beklenmistir.
Tayfsal duyarliligin en buylk oldugu dalgaboylarinda, yansitmaz kaplama
yapilmasi sonucunda, bagil artis miktari ile, gines gdzelerinin sergiledigi verimlilik
iligkilendirilebilir. Buna gore, tayfsal duyarliliktaki en buyuk bagil artis, tek katman
a-SiOx:H kaplamanin yapildigi gunes gozesinde % 22 (32'den 39 A/W’a) olarak
Olculmustur. Bu gunes gozesinde beklenen verimlilik artisi ise, yine yaklasik olarak
% 22 olarak beklenmesine karsin, verim, beklenenin Uzerinde, yaklasik % 80
kadar (% 0,5’ten % 0,9’a) artmstir.
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