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OZET

AMPS-1D PROGRAMI KULLANILARAK
GUNES GOZELERININ BILGISAYAR MODELLEMESI

Tulay OCAK
Yuksek Lisans, Nanoteknoloji ve Nanotip Anabilim Dali
Tez Danigmani: Prof. Dr. Aynur ERAY
Eylul 2017, 80 Sayfa

Bu tez calismasinda, Pennsylvania State Universitesinden saglanan AMPS-1D
programi kullanilarak, pin yapidaki tek eklemli hidrojenlendiriimis amorf silisyum
(a-Si:H) gunes gozelerinin bilgisayarla modellemesi yapilmigtir. Modellemeler
yapilirken, Portici-italya ENEA arastirma merkezinde hazirlanan géze yapisi gdz
onune alinmig, bu merkezde elde edilen deneysel sonuglarla uyumlu parametrelerle
modellemeler yapilmasi yoluna gidilmistir. Farkli 6zelliklere sahip tabakalarla gunes
gOzelerinin elektriksel ve optik Ozellikleri incelenmis, gunes gobze dis
parametrelerinin (Kisa devre akim yogunlugu, agik devre voltaji, dolum carpani,
verim), deneysel olarak 6lcilemeyen bant diyagrami, elektrik alan profili, yeniden
birlesme orani gibi i¢ parametrelerle iliskisi test edilmistir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda, tampon tabaka eklenmesi ile glines gozesi verimliliginin arttirilabilecedi,
ancak bant araligi, tabaka kalinhgi, kusur yogunlugu katkilama yogunlugu gibi
parametrelere baglh olarak bunun degiskenlik gdsterecedi gdériulmuistir. intrinsik
tabaka kalinhiginin, gunes goze verimi Uzerinde buyuk etkiye sahip oldugu, kalinlik
dususu ile daha kararl yapilar elde edilebilecegi gorulmustur.

Anahtar Kelimeler: a-Si:H gunes gozesi, pin yapi, AMPS-1D, modelleme, isik
eslikli bozulma



ABSTRACT

COMPUTER MODELLING OF SOLAR CELLS
BY USING THE AMPS-1D

Tulay OCAK
Master of Science, Nanotechnology and Nanomedicine
Supervisor: Prof. Dr. Aynur ERAY
September 2017, 80 Pages

In this study, hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H) single junction solar cell
computer modeling has been performed by using AMPS-1D software which
provided by Pennsylvania State University. In this thesis, the structure of solar cells
have been considered as the same structure of the experimental ones prepared at
ENEA-Portici/ltaly research center. Electrical and optical properties of solar cells
which have different layers have been investigated, relation between external
parameters (short circuit current density, open circuit voltage, fill factor, efficiency)
and internal parameters which can not be measured by experiments such as band
diagram, electrical field profile and recombination rate have been tested. Our
findings show that in order to realize further efficiency improvement, graded buffer
layer at p+/i interface of single cells is an option, but band gap, thickness and doping
concentration and gap states are critical parameters. Thickness of intrinsic layer

affects efficiency, by recuding thickness, more stable cells can been achieved.

Key Words: a-Si:H Solar cell, pin structure, AMPS-1D, modeling, light induced
degredation
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin gevre Uzerindeki olumsuz etkileri ve yakit kaynaklarinin gittikge
azalmasi nedeniyle, dzellikle son yillarda temiz tiikenmez enerji kaynaklarina olan
ilgi artmistir [1][2][3]. Bu kapsamda Gunes enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
donugturen fotovoltaik sistemler ve bu sistemlerde kullanilan gunes gozeleri Uzerine

yapilan galismalar da, dunya Olgeginde hiz kazanmistir [2][4][5].

Fotovoltaik etkinin tarihi, 1839 yilinda A.E.Becquerel tarafindan fotovoltaik etkinin
kesfine uzanmaktadir [6]. %6 donusum verimliligine sahip silikon bazli ilk glnes
gozesi, 1954 yilinda D.M.Chapin ve arkadaslari, tarafindan uretilmistir [7]. Gunes
gbzelerinin maliyetlerini azaltmak ve verimlerini artirmak, halen Uzerinde yogun
calismalarin yapildigi guncel konulardir. Kirk yila uzanan literatlr incelendiginde,
glnes gozelerinin gelisimi icin farkli teknolojilerin kullanildigi géze carpmaktadir

[4][5][8]. Sekil 1.1'de 6zetlenen bu teknolojiler ¢ ana baslik altinda toplanmaktadir:

. Ik nesil, yonga (wafer) tabanli kristal silikon giines gézelerinde ulasilan en iyi

verim, laboratuvar arastirmalarinda %25, ticari olarak %15-18’ dir [8].

. Ikinci nesil gdzeler, amorf silikon, bakir indiyum galyum selenid (CIGS),

kadmiyum telltr (CdTe) ince filmlerden olugsmaktadir.

« Uglincu nesil gbzeler, polimer, boya duyarli, nanokristal [9] ve perovskite glines
g6zelerinin yer aldigi yuksek verimlerin elde edildigi yeni teknolojiler grubudur.
Almanya Fraunhofer Enstitistu tarafindan nanoteknoloji kullanilarak %44.7
verime ulagiimigtir [4]. Perovskite/c-Sitandem yapi ile %31 verim elde edilmigtir

[10]. Kararh yapida ticari uruin elde etme calismalari halen devam etmektedir.

ince film glines gézeleri, ilk nesil kristal silikon glines gdzelerine oranla daha diisiik
verime sahip olmalarina karsin, daha az malzeme gereksinimi, daha dusuk
maliyetle celik, cam, plastik gibi alt tabanlar Uzerine hazirlanabilmeleri gibi
avantajlari nedeniyle Uzerinde ¢ok galigilan konulardan birisi olmustur [11][12].



l Giines Gozeleri |

Birinci Nesil ikinci Nesil Ugiincii Nesil
l Yonga tabanli | l ince Film | l Yeni Teknolojiler |

Tek kristal Si Amorf Si Polimer

Polikristal Si CIGS Boya duyarli

i

il
)

CdTe Nanokristal

Perovskite

Sekil 1.1 Glnes gozelerinin gelisim teknolojilerine gore siniflandiriimasi

ince film teknolojisinde en yiiksek verime, bant araliyi 1.7 eV olan ve giines 1sigini
kristal silikona oranla daha fazla soguran, hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H)
ile ulasilmistir. a-Si:H glines gdzelerinde, glnes 1sigina agildiginda gdzlenen isik
eslikli bozulma (Light Induced Degradation) diger bir deyisle Staebler-Wronski
etkisi, bu malzemeler igin bir dezavantaj gibi gorinse de bu bozulmanin etkisinin az
oldugu ince ve kaliteli a-Si:H gozelerin hazirlanmasi Uzerine yodun calismalar
yapilmistir [5][12][13]

Pin yapili a-Si:H ince film glnes gozeleri;
Cam/ gecirgen iletken oksit /( p) a-Si:H / intrinsik a-Si:H / (n) a-Si:H/ metal

yapida hazirlanmaktadir. Gozede 151k, p-katkili a-Si:H tarafindan gelmekte ve bu
tabaka pencere gorevi ustlenmektedir. Gelen fotonlarin saf intrinsik tabakada
sogrulmasiyla olusan elektron-desik ciftleri, p-katkili ve n-katkil a-Si:H tabakalari
arasindaki saf intrinsik tabakada olugan yapisal elektrik alan yardimiyla ayrilmakta,
yuklu tasiyicilar 6n ve arka metal kontaklarda toplanarak gunes gozesinin gug

uretmesine katki saglamaktadir. Pin yapili a-Si:H gozelerde;



. Isigin geldigi yuzeyde yansitmasiz kaplama (antireflection coating-ARC)
olarak kullanilan gegirgen iletken oksit malzemesi igin, kalay katkil indiyum
oksit (In203:Sn, kisa adiyla ITO) [14], flor katkili kalay dioksit (SnO2z:F, kisa
adiyla FTO) [15], alimunyum katkil ¢inko oksit (ZnO:Al) [12]

. p-tabaka olarak, karbon (C) ilave edilerek bant genisligi arttiriimisg 10-30 nm
kalinlikta p-katkili a-SiC:H [12][3]

. Arka kontak olarak yuksek yansitma Ozelligi olan c¢inko oksit (ZnO),

aliminyum ( Al), gumus (Ag) [16].

kullaniimaktadir. Katkili a-Si:H tabakalarin difizyon uzunlugunun kisa olmasi
nedeniyle, p-n eklemindeki elektrik alanda serbest yuklu tasiyicilarin ayrilmasi igin
yasam suresi ¢ok kisa oldugundan, n ve p tipi katkih malzemeler arasina
katkilanmamis intrinsik a-Si:H tabaka  yerlestirilerek, gobzeler pin yapida

hazirlanmaktadir.

ince film glines gdzelerinde, homoeklemler, hetereoeklemler, pin, nip [17] yapili gibi
farkl yapilarda eklemler olusturulabilmektedir. pin ve nip yapili gines gdézelerinin

kesiti Sekil 1.2‘de verilmistir.

Pin yapida, alttag/althik olarak kullanilan malzemenin gecirgen ve yiksek sicaklik
islemlerine karsilik dayanikli olmasi gerektiginden, Corning cam altliklar Gzerine
biriktirme yapilir. Nip yapi icin ise opak, saydam olmayan altliklar gerektiginden,
polimer, paslanmaz celik gibi birgok malzeme kullanimi agisindan esneklik vardir
[18].
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Sekil 1.2 a) pin yapili giines gdzesi b) nip yapili gines gozesi

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H), yaklasik 1.7-1.8 eV'lik bir optik aralia
sahiptir ve bu enerjinin altinda enerjiye sahip fotonlari sogurmaz. G6ze icinde foton
sogurulmasini arttirmak igin, farkh bant araliklarina sahip malzemelerin bir araya
getirildigi coklu eklemler kullanmak gerekmektedir [3]. Glinimuzde a-Si:H gbzeler
kullanilarak ikili ve Uc¢li eklem yapilari ile laboratuvar dlgeginde %15, ticari olarak

%11 verimli fotovoltaik moduller elde edilmigtir [4].

Amorf silikon fotovoltaik gines gdzelerinin ortaya c¢ikigi, 1965 yilinda Sterling ve
arkadaslarinin silan gazi kullanarak alttag Uzerine silikon biriktirmesine
uzanmaktadir. Kisa bir siire sonra 1969 yilinda Chittick ve arkadaslari plazma eslikli
kimyasal buhar biriktirme teknigi (Plasma enhanced chemical vapor deposition-
PECVD) ile ilk intrinsik amorf silikon filmleri Gretmislerdir. Spear ve LeComber 1975
yilinda n tipi (bor ile katkilama) ve p tipi (fosfor ile katkilama) katkilamanin olasi
oldugunu gdstermis [19], Carlson ve Wronski ise 1979 yilinda ilk deneysel a-Si:H



gunes gozesini RCA Laboratuvarlarinda gelistirdigini duyurmuslardir [20]. Bu,
gecirgen iletken oksit kapli cam Uzerinde biriktirilmig, aliminyum arka kontakli, tek

eklemli pin yapida a-Si:H gunes gbdzesi %2.4 verimlilige sahiptir.

1983 yilinda A.Matsuda [22], p ve n tipi mikro kristal silikon gelistirerek ince film
gunes gozeleri teknolojisi gelisiminde yeni bir kilometre tagi olusturmuslardir [21].
Bu yeni malzeme 1987 yilinda Y.Hattori ve arkadaglari [23] tarafindan ilk

mikrokristal silikon yayiciya sahip ince film glines gézesi yapiminda kullaniimigtir.

1990’ yillarda daha kaliteli ve daha kararli sogurucu malzeme yapimina duyulan
ihtiyac nedeniyle, intrinsik mikro kristal silikon malzemeye duyulan ilgi giderek
artmigtir. 1992 yilinda Faraji ve arkadaslar ¢ok yuksek frekansh plazma eglikli
kimyasal buhar biriktirme (VHF-PECVD) kullanmig, Rath ve arkadaslari ise sicak tel
kimyasal buhar biriktirme (hot wire CVD) yontemini kullanarak énemli gelismelere

neden olmusglardir [21].

X.Xu ve arkadaglari, optimize edilmis kosullarda hidrojenle seyreltme (Hydrogen
dilution)  yapilmasiyla hem hidrojenlenmis amorf silikon (a-Si:H) hem de
hidrojenlenmis amorf silikon germanyum (a-SiGe:H) gobzelerde verim artisinin

saglandigini belirtmislerdir [24].

C.Longeaud ve arkadaglari tarafindan yapilan galismada, amorf matrisinin igerisine
eklenmis nano partikillerden kaynakh olarak elektronik iletimin gelistigi bildiriimis,

ancak bu g¢alismanin henuz arastirma asamasinda oldugu da eklenmistir [25].

S.Tchakarov ve arkadaglari yaptiklari calismada [26], pin yapi igerisindeki intrinsik
tabaka icin polimorf silikon (pm-Si) film biriktirme esnasinda toplam basingtaki
artisin, glnes gozesi parametreleri ve toplam verimlilik Gzerinde gugla bir etki
yarattigini belirtmislerdir. Bu durum, basingla birlikte iyon enerjisinin azalmasiyla
aciklanmakta, dahasi Helyum seyreltme uygulanmasi ile desteklenmektedir.

Hidrojen yerine Helyum kullaniimasinin,

e dusik RF glcunde biriktirme oraninin artmasi nedeniyle p-tabakaya
bombardimanin  azalmasiyla, Hidrojenin  kullanildigi  durum ile
karsilagtinldiginda, Helyum ile hazirlanan 6rneklerin dolum garpaninin daha
iyi oldugu,

e polimorf silikon Uretiminde kullanilan Silan-Helyum karigiminda c¢ok kuguk

oranda Hidrojen olmasi nedeniyle, B-H komplekslerinin olugsmasinin énine



gegcildigi, bu nedenle Helyum kullanilarak hazirlanan gozelerin daha yuksek
acik devre gerilimine sebep oldugu,

e Helyum seyreltme ile Uretilen disuk bant araligina sahip pm-Si:H filmlerin
go6zenin kisa devre akimini arttirdigi

gibi bircok avantajinin oldugunu eklemislerdir. N. Souffi ve arkadaslari da, 2002
yilinda yaptiklari galismada, Helyumla seyreltilmis filmlerin, 1s1ga maruz birakma ve
tavlama karsisinda gosterdikleri tepki agisindan, optimize edilmis standart filmler

kadar kararli olmasi nedeniyle iyi bir alternatif olduklar belirtiimigtir [27].

H.N.Wanka ve arkadaslari, kisa devre akiminda buyuk etkisi olan, gegirgen iletken
oksit tabaka (TCO) / p arayuzini optimize etmek igin, SnOz2, ZnO, ITO gibi farkh
malzemeler kullanarak etkilerini calismislar, TCO’larin ylizeyinde meydana gelen

kimyasal ve yapisal degisiklikleri analiz etmislerdir [14].

Amorf silikon gunes gozesinde isik eglikli bozulmanin 6niine ge¢gmek igin, M.Ito ve
arkadaslari 2004 yilinda yaptiklari bir calismayla, 6zgun bir malzeme gelistirdiklerini
duyurmuslardir. Amorf silikon malzemenin icerisine homojen bir bicimde 6lcu ve
dagilimlarini tabaka tabaka kontrol ederek biriktirme yontemiyle nano kristaller
eklenmis ve yapiya nanoyapil silikon adini vermislerdir. Isik eslikli bozulma orani
%19 olan standart bir a-Si:H godzenin bozulma oranini %5’in altina indirmeyi
basarmiglardir. Nanoyapili bu gézelerin baslangi¢ verimleri standart gdze verimi ile
ayni olmamasina ragmen, standart gozelerin verimi 11k eslikli bozulma suresinin
ardindan %6,8 olurken, nanoyapili gunes gozelerinin verimi %7,3 olmus, standart

gozelerin verimini gegmistir [28].

Amorf silikon, ticari olarak en yaygin olarak kullanilan amorf yar iletkenlerden birisi
olmakla birlikte, a-Si cihazlarin spektrum degisikligine karsi duyarliidi da hala tam
olarak anlagilamamigtir. Glnes gobzesi dizilerinin mevsimsel olarak farkli
performans sergiledigi, tipik olarak da yazin, kisin elde edilen degerlerden daha
yuksek verimlilik elde edildigi disunilmektedir. Bu geleneksel yaklasimda, genel
olarak bu degisimde Staebler-Wronski etkisinin oldugu, spektrumdaki
varyasyonlardan kuguk oranda bir etkilenme oldugu varsayilmaktadir. Ancak
yapilan c¢alismalar, spektral degisimlerin etkisinin (ginin saati, mevsim ve
atmosferik kosullarin etkisiyle) sanildigindan daha buyulk oldugunu gostermektedir.

R. Gottschalg ve arkadasglari, 2004 yilinda yaptiklari calismada, tek ve gok eklemli



amorf silisyum gunes gozelerinin, deniz ikliminde, spektral degisimlerin etkisinin
performans parametrelerinin Uzerindeki etkisini dlgmek Uzere bir dizi deney

gerceklestirmislerdir [29].

Gunes goOzeleri tasarimi igin ¢ok iyi birer ara¢ olmalari nedeniyle, deneysel
caligsmalarin yani sira, bilgisayar modellemelerinin de yapilmasi son yillarda buyuk
ilgi gérmektedir. Modelleme calismalari ile bant yapisinin yani sira, deneysel olarak
elde edilemeyen, yapi i¢indeki elektrik alan dagilimi, Uretim hizi (generation rate),
yeniden birlesme hizi (recombination rate), serbest ve tuzaklanmis tasiyici
yogunlugu dagilimi da elde edildiginden, go6ze fiziginin anlasilmasi ve goze
hazirlanmasi icin en uygun deneysel kosullarin 6ngorulmesinde yardimci
olmaktadir [30][31][32][33][34][35][36]. Literatlrde, ince film gunes gdzelerinin
modellenmesi i¢in birgok program yer almaktadir. Bu programlardan en yaygin
olarak kullanilanlar; Pennsylvania State Universitesi tarafindan gelistirilen AMPS-
1D [37], Ljubljana Universitesi tarafindan olusturulan ASPIN, Hahn-Meitner
Enstitisu tarafindan olusturulan AFORS-HET [38], IBM’e ait PC1D, Delft
Universitesi tarafindan gelistirilen ASA [30], Gent Universitesi tarafindan gelistirilen
SCAPS [32] ve FCT-UNL/Uninova'ya ait bir program olan ASCA’dir [39]. ASCA
disindaki adi gegen butun bu programlar tek boyutludur. pc-Si:H, nanokristal iceren
a-Si gibi uzamsal olarak homojen olmayan sogurucu malzemelerin ve yizey dokulu
alttaslarin kullandigi ve optimizasyon amacglayan modelleme ¢alismalarinda, yatay
boyutlarda uzamsal degisimler iceren, iki ya da U¢ boyutlu modellemelere gerek
duyulmaktadir [40]. Sentaurus TCAD [41] ve Silvaco [42] ise u¢ boyutlu modelleme

olanagi saglayan son yillarda kullaniimaya baslanmig programlardandir.

Modelleme sonuglarinin kullanilabilirligi, dogrudan nimerik modellerin ¢alismasi
icin gerekli girdi parametrelerinin guvenilirligine baglidir. Modelleme programlariyla
deneysel olarak sonuca varimasi mumkin olmayan model parametrelerinin
etkilerinin incelenmesi mumkundur. Parametreler birbirinden bagimsiz olarak
degistirilebilirken, degisiklerin géze konfigirasyonu uzerindeki sonuglari da hizla

gorulebilmektedir.

Bu tez calismasinda, ince film gunes gbze duretimi igin en yaygin malzeme
turlerinden olan pin yapili amorf silisyum ince film gunes gozelerinin calisma
prensibi incelenmis ve en iyi gbze parametrelerinin elde edilebilmesi amaciyla

modellemeler yapilmistir. a-Si:H glines gozelerinin fizigini anlamak ve en iyi gdze
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degerlerinin bulunabilmesi maksadiyla, AMPS-1D programinin Windows 95/NT igin
geligtirilmis BETA 1.0 versiyonu kullanilarak modellemeler yapiimigtir.

Pin yapida a-Si:H glines gézeleri modellenirken, Portici - italya ENEA arastirma
merkezinde hazirlanan gdze yapisi g6z 6nlne alinmig, bu merkezde elde edilen
deneysel sonuglarla uyumlu parametrelerle modellemeler yapilmasi yoluna

gidilmigtir. Modellemelerde kullanilan pin goze yapisi;

Cam/Ag/ SnO2/( p) a-SCi:H / (tampon) a-SiC:H /(i) a-Si:H / (n) a-Si:H/ ZnO/Ag

seklindedir. ENEA arastirma merkezinde, pin yapi hazirlanmasi sirasinda, (p) katkili
a-SCi:H ve intrinsik a-Si:H tabakalarin bant araliklarindaki blyuk fark nedeniyle,
olusacak bant ofsetleri sonucu yaratilan serbest elektronlarin p-tabakaya geri
difizyonunu 6nlemek amaciyla, bu iki tabaka arasina ince katkisiz a-SiC:H tampon
tabaka yerlestirilmigtir.

Modelleme sirasinda da p-tabaka ve i-tabaka arasina eklenen a-SiC:H tabakanin
p+/i araylzeyine etkisi incelenmistir. Tampon tabaka yerlestirilirken bant araliginin
kademeli olarak duguraldugu, bes tabakanin birlesimi olan dereceli tampon tabaka
(DTT) g6z 6nune alinmigtir.

Pin yapili a-Si:H gdzelerin modellemeler sirasinda,

e p-tabakasinin katki yogunlugu, kalinhgi, kusur yogunluklari,

e p+/i araylzeyine yerlestirilen a-SIC:H tampon tabakanin kalinhgi, kusur
yogunluklari, bant araligi

e intrinsik tabakanin kalinligi, kusur yogunluklari,

e bant ofsetleri,

degistirilerek bu parametrelerin, modellenmis akim-gerilim (I-V) egrilerine ve
modellenmis kuantum verimi egrilerine etkileri incelenmigtir. Isik eslikli bozulma

kinetigi de incelenerek, ENEA deneysel sonuglari ile karsilastiriimigtir.

Tez kapsaminda, literatirden alinan deneysel verilerle AMPS-1D kullanilarak CIGS
gunes goOzelerinin de modellenmesi hedeflenmistir. Bu amagla, ¢ok sayida
modelleme c¢alismasi denenmis, ancak literatirde verilen parametrelerin
kullaniimasina karsin, bu c¢alismalarda belirtilen sonuclar elde edilememistir.
Gruplarla yapilan yazigmalar da sonugsuz kaldigindan, CIGS gunes gozeleri ile ilgili

caligsmalara bu tez kapsaminda yer verilmemigtir.




Tez calismasi devam ederken, Guney Kore'de yer alan Kore Malzeme Bilimleri
Enstitisi’nde arastirma yapan bir gruptan gelen istek tzerine, grubun deneysel
c¢alismalarinin modellenmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmis ve bu galisma sonucu

Uretilen makale EK 1'‘de sunulmustur.

Tezin Girig bolumunde, son yillarda yapilan galigmalar da dahil olmak Uzere literatir
caligsmalari 6zetlenmis, ikinci boluminde gunes gozelerinin fizigi ile ilgili kuramsal
aciklamalar yapilmig, Ucglincu boélimde AMPS-1D programi ve temel calisma
prensibi anlatiimistir. Dérdinct bélimde modellemelerin nasil yapildigi ve elde
edilen sonuclar detaylariyla verilmistir. Sonug bolumunde ise bu galigmadan
ulagilan sonuglara dayali elde edilen bulgular ve degerlendirmeler verilmigtir.



2. KURAMSAL KESIM

2.1. Giines Gozelerinin Galisma ilkesi ve Goze Parametreleri

Gunes gozeleri, Uzerine disen gunes 1s1gini sogurarak elektrik enerjisine ¢eviren
aygitlardir ve genelde p-n eklemleri ile olusturulmaktadir [1]. Tek eklemli basit p-n
gunes gozesinin yapisi, Sekil 2.1°de verilmigtir. P turl katkilanmis yayici tabaka,
gelen 1sinin bu tabakada sogrulmadan ge¢mesini saglayacak sekilde, pencere
Ozelligi tagimaktadir. Gelen i1sinin, sogurucu tabakada sogrulmasiyla olusan serbest
elektronlar ve desikler, p-n eklem bdlgesinde olusan yapisal alanla birbirinden
ayrilir. Desikler p-katkili tabakaya, elektronlar n-katkili tabakaya dogru ilerler ve
siraslyla On elektrot ve arka elektrotta toplanarak, dis devrede akim olustururlar [43].

GUNES ISINI

ipdply

Metal On Kontak

Sogurucu Tabaka (n)

Metal Arka Kontak

Sekil 2.1 Tek eklemli bir gines gdzesinin yapisi
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Glnes gozelerinin aydinlik akim-gerilim egrisi

Gunes gozesinin aydinlikta akim-gerilim egrisi Sekil 2.2’de verilmistir. Aydinlk
egrisinden yararlanilarak, doért temel glines gdéze parametresi olan agik devre
gerilimi, kisa devre akimi, dolum ¢arpani ve verim elde edilmektedir: Agik-devre
gerilimi (Vad), g0zenin uglari arasindaki direng sonsuz iken, yani devre acgik iken
Olculen gerilimdir. Kisa devre akimi (lkd) ise gozenin iki ucu arasindaki direng sifir
iken, yani kisa devre yapilmigken dlgiilen akimdir. ideal kosullarda bu deger,

Isinimla olusturulan akim degerine esittir.

!

l kd {Vmp, Imp)

Vmp, Pmax

O -

Vad v

Sekil 2.2 Glnes Gozesinin Aydinlikta Akim-Gerilim ve Gug-Gerilim Egrisi

Dolum Carpani (DC), akim-gerilim grafiginin kareselliginin bir dlgtsudir. Vmp.Imp
carpimi ile tanimlanan A alaninin, Vad.lkda garpimi ile tanimlanan B alanina orani ile

tanimlanir;

Vinpl
DG = =—F (2.1)
ad'kd

Burada Vmp ve Imp, sirasiyla maksimum gug¢ noktasindaki gerilim ve akimdir.

Bir gunes gozesinin verimi (n), g0zeye gelen gunes enerjisinin ne oranda elektrik
enerjisine cgevrildigi ile belirlenir. Pgelen, gozeye gelen toplam i1sinim olmak Uzere,

gOze verimi
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— DCVadlka

2.2
Pgelen ( )

esitligi ile verilmektedir.

Gunes gozesinin yapisi ve go0zeyi olusturan malzemelerin ozellikleri, verimi

etkilemektedir. Verilen bir glines spektrumu igin géze verimi, asagida tanimlanan

kayip mekanizmalarina bagli olarak dismektedir [8][44];

1.

Sogrulma kayiplari: Kullanilan yariiletkenin bant araligindan daha dusuk
enerjili fotonlar sogrulamaz, verimin digsmesine neden olur. Gelen foton
enerjisinin tabakanin bant araligindan blyuk olmasi durumunda gdzlenen
termalizasyon nedeniyle, bu fazla enerji is1 olarak yayilip gdézenin sicakhgini
artmasina ve Vad degerinin diugmesine, dolayisiyla verimin digsmesine neden

olur. Coklu eklem yapilari ile bu kayiplar azaltilmaktadir.

Yansima kayiplari: Yansitmasiz kaplamalarin (anti reflection coating) ve
dokulandiriimis (texturized) yapilarin kullaniimadigi Silisyum gdzelerde,
gelen fotonlarin 6nemli bir kesimi, tst yuzeyde yansir [12][45] %35 oraninda

kayiplara neden olan bu yansimalar, verimi dugirmektedir.

iletim kayiplari: yayici tabakanin kalinligi ve sogurma katsayisina bagli
olarak, gelen is1din bu tabakada sogrulmasi ve aktif sogurucu tabakaya

iletiiememesi nedeniyle olusan kayiptir.

Toplama kayiplari: yeniden birlesme (rekombinasyon) mekanizmalari
nedeniyle serbest tagiyici yogunlugunda g6zlenen azalma nedeniyle én/arka
metal elektrotlarda toplanan tasiyicilarin yogunlugunda da azalma olacak ve

verim dugecektir.

Diren¢ kayiplari: Gunes goOzelerinde ideal durumda Rsei=0, Rparalel=*

olmalidir. Seri direncin bayumesi verimi azaltir.

Giines gozelerinin kuantum verim eqrisi

Kuantum verimi, gozede toplanan toplam yuk tasiyicisinin, gézeye gelen foton

sayisina orani ile tanimlanir. ideal ve gergek bir géze icin kuantum verim egrisi Sekil

2.3'te verilmistir. ideal durumda, bant arali§gindan biiyiik enerjiye sahip olan fotonlar

icin, sabit degerde kuantum verimi beklenmektedir. Gergek durumda ise, 6n

yuzeyde gergeklesen yeniden birlesmeler nedeniyle, mavi bolge tepkisinde dusus

12



goOrulmektedir. Kirmizi bolgedeki dususun temel sebepleri ise arka yuzeyde olugsan
yeniden birlesmeler, uzun dalga boylarinda sogurma duagsusunun olmasi, difuzyon
uzunlugunun kisa olmasidir. Dolayisiyla, yansima ve dusuk difizyon uzunlugu

nedeniyle toplam kuantum veriminde dusus olmaktadir [43].

Arka kontak yiizey yeniden
birlesmeleri, uzun dalgaboylarinda
A On yiizey yeniden birlesmelerinden sogurma disiist, dustk diflizyon

kaynakli mavi bélge tepkisinde diists uzunlugu nedeniyle kirmizi bolge
l tepkisinde disiis

1.0 \ .
T ideal kuantum
e /verimi
= Yansima ve disiik diflizyon
> M .
E uzunlugu ned.er!lyle to.!JI?m Enerji bandinin altindaki
2 kuantum veriminde disus v “
= 15tk sogurulmadigindan,
2 uzun dalgaboylarinda
&) kuantum verimi sifir
olur,
>
L A
_h = he Dalgaboyu
Eg

Sekil 2.3 ideal ve Gergek Bir Goze igin Kuantum Verim Egrisi

2.2.  Pin Yapih a-Si:H Gunes Gozeleri

Ug boyutta diizenli bir yapiya sahip olmayan amorf silikonda (Sekil 2.4.), en yakin
dort komsusuyla kovalent bag yapan kristal silikonda oldugu gibi uzun erimli bir
dizen yoktur, kisa erimli dizen vardir. Bad uzunluklari ve bag acilarindaki
degisimlerden kaynaklanan bant uzanti durumlari (tail states) ve kopuk baglar
(dangling bonds), bant araligi icinde yerellesmis durumlar olugsmasina neden
olmaktadir [5][46].
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Sekil 2.4 Tek kristal silikon ve amorf silikonun atomik yapisi

Yapiya koyulan hidrojenle kopuk baglarin doyurulmasiyla elde edilen
hidrojenlendirilmis amorf silisyum dérneklerde, kopuk bag yogunlugu azalmakta ve

a-Si:H’ un elektriksel/optik 6zelliklerini etkilemektedir.

Yerellesmis durumlar, Fermi dizeyini mihladigindan (pinned), Fermi diizeyinin
katkilamadan kaynakli bant merkezinden bant kenarlarina dogru yer degistirmesinin
onunde engeldirler. Fermi dizeyinin yerellesmis bant durumlarina yakinhgi, yiksek
katkili n tipi malzeme igin 0,2 eV, yuksek katkili p tipi a-Si:H i¢in 0,3 eV'dan fazla
olamaz [12].

Amorf yapida baglarin hidrojenle doyurulmasi sonucu elde edilen hidrojenlenmis
amorf silisyum (a-Si:H) RF plazma reaktorinin iginde Silan gazinin (SiHa4)
ayristirimasiyla elde edilir. islem sicakligi 200-250°C araligindadir ve kristal silikon
gozelerin hazirlanmasi sirasindaki sicakliklarla kiyaslandiginda dusuktur. a-Si:H'un
katkilandirma iglemi sirasinda, p turu katkilama igin B2He gazi, n tird katkilama igin
PB3 kullaniimaktadir [17] [5] [46].

Pin yapili ince film glines godzelerinin yapisina ait bir kesit Sekil 2.5'te, pin yapih

gunes gozesinin bant yapisi ise Sekil 2.6’da verilmistir.
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Go6ze hazirlanirken ilk adim olarak cam Uzerine, gegirgen iletken oksit (transparent
conducting oxide-TCO) tabaka kaplanir. Yansima etkilerini azaltmak ve daha fazla
IS11n yaplya girmesini saglamak icin, bu tabaka Uzerinde dokulandirma (texturized)
islemi yapiimasi gerekmektedir [45][12]. pin yapili glines gbzesinde, alttas olarak
kullanilan cam tarafindan giren 151k gecirgen iletken oksit tabakasi boyunca
p-tabakaya aktarilir [6]. p-tabakada sogurmanin olabildigince az olmasi gerekir.
Optik olarak inaktif olan ve yuksek iletkenlige sahip p ve n katkili tabakalar arasinda
bir potansiyel farki ve dolayisiyla elektrik alan olusur. Giren is1gin sogrulmasiyla
olusan yuklu tasiyicilar, elektrik alanda birbirinden ayrilirlar. Malzeme igerisindeki
kusurlardan kaynakli yeniden birlesme gergeklestiginde, yuklu tasiyicilarin akima

bir katkisi olmaz.

p+/i arayuzinun goze igerisinde en baskin kismi olmasi nedeniyle, p katkil tabaka,
gunes gozesi performansinda en kritik tabaka olarak bilinmektedir. Sogurma
kayiplarini en aza indirmek igin p-katkil tabaka igerisine karbon (C) ilave edilerek
bant genigligini arttirmak, a-SiH gunes gbéze teknolojisindeki en 6énemli gelisme
olmustur [12]. a-SiC:H p-tabaka, agik devre geriliminin artmasina, yuksek

gegirgenligi ile kisa dalga boylarinda kuantum veriminin artmasina yol agmistir [47].

GUNES ISINJ|

&am
Gegirgen iletken oksit (TCO)

Yayici tabaka (p katkili)

Sogurucu tabaka

Intrinsik a-Si;H,

n katkih a-Si:H

Arka metal kontak

Sekil 2.5 pin yapida tek eklemli a-Si:H bir glines gbézesinin yapisi
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Sekil 2.6 pin yapida tek eklemli a-Si:H bir gunes gozesinin bant yapisi

intrinsik tabaka, pin yapi icerisindeki en aktif tabakadir. Tipik bir intrinsik tabaka icin
kalinhk 300 nm ile 1,5 ym arasinda degismektedir. Isik eslikli bozulma nedeniyle,
intrinsik tabaka kalinhginin segimi 6nemli bir faktordur.

Temel olarak p ve n katkili tabakalarda uretilen elektron ve desik ciftlerinin akima
katkisinin olmadiginin bilinmesi nedeniyle, p ve n tabakalar 10-30 nm araliginda
olacak sekilde ince secilmektedir. p ve n katkili tabakalarin ylksek iletkenlige sahip
tabakalar olmasi, hem kendi aralarinda ve hem de devrenin bittnu igerisinde duguk
diren¢ saglamalari, ylksek acgik devre gerilimi saglayacak oranda yeterli elektrik

alani saglamalari gerekmektedir [3].

Literatirde pin yapil tek eklemli a-Si:H gozeler Uzerine yapilan ¢alismalar ve

sonuglari, izleyen kesimde O0zetlenmisgtir;

e M.Kondo ve A.Matsuda’'nin yaptigi calismada, foto tasiyicilarin yeniden
birlesmelerinin glines godze uygulamalarinda kritik faktor oldugu ve yeniden
birlesmelerin temelde, kopuk baglardan kaynakl yerel durumlardan oturi

meydana geldigi belirtilmistir [48].

e B.Samanta ve arkadaslarinin 1996’da yaptigi g¢alismada, tek eklemli ve cift

eklemli gbzelerde p+/i ara yuzine tampon (buffer) tabaka eklenmesinin etkileri
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arastirilmis, her iki yapi igin de tampon tabakali gézede 1s1ga maruz kaldiginda
ISk eslikli bozulmanin, tampon tabaka igermeyen gozeye gore daha hizl oldugu
belirtiimigtir. Cift eklemli gines gdzesinde, tampon tabaka igcermeyen, p*/i ara
yuzinun On tarafina ve p*/i ara yiztinun her iki tarafina (hem 6n ve arka arka)
tampon tabaka eklenmesi durumunda 1sik eslikli bozulma kinetigi incelenmisgtir.
Gozenin 1s1da maruz birakildiktan sonra 100 saatin ardindan kararli hale geldigi
ve en az bozulmanin ise tampon tabaka icermeyen gbzede goraldugu
bildirilmistir [49].

S.Singh ve arkadaslar 2012 yilinda yaptiklari ¢alismada, p-tabakanin yasak
enerji araligi ve kalinliginin a-Si:H pin yapili gines gobzelerinde ¢ok onemli
oranda etkili oldugunu, ayni zamanda ise n-tabaka yasak enerji araliginin da
anahtar rol oynadigini bulmuslardir. AFORS-HET yazilimi ile yaptiklari
similasyonda, yasak enerji bantlarinin, i-tabaka i¢in 1,75 eV, n-tabaka icin 1,95
eV, p-tabaka icin ise 2,1 eV olmasi durumunda pin yapili gines gbzesinde

yuksek verimlilik sagladiklarini belirtmislerdir [11].

2011 yihnda J.Kim ve arkadaslari yaptiklari deneysel ¢alismada, p-tabakaya
karbon (C) katkilanmasi yoluyla glnes goézesinin verimliligini %25 oraninda
arttirdigini gostermiglerdir. a-Si:H tabanli gunes gozelerinde, p-tabakasinda
hidrojenlenmis amorf tabakaya karbon eklenmesi;

v' p-katkih tabakanin bant araligini yaklasik 2 eV’a kadar cikararak,

gelen gunes isiniminin blyuk bir kisminin iginden gegmesine ve intrinsik

tabakada sogurulmasina neden oldugundan,

v kisa devre akimi ve agik devre geriliminin artigsina neden olan yapisal

potansiyeli buyuttigunden
tercih edilen bir durumdur. Bununla birlikte, karbon eklenmesi, p-tabaka ile
gecirgen iletken oksit (TCO) araytizeyinde Schottky engele neden olmakta, bu
da gunes gobzesinin dolum faktorinlu dusurmektedir. Jeehwan Kim ve
arkadaslan yaptiklari galismada, bu olumsuz etkiyi ortadan kaldiracak bir
yontem belirtmislerdir. p-tabaka ile TCO araylzeyine a-Ge:H ince bir tampon
tabaka koyarak, dolum c¢arpanini disurmeden eklenen karbon oranini
arttirmiglardir. a-Ge:H'in varliginin Schottky engeli en aza indirdigi ya da yok
ettigi gozlemlenmigtir. Bu yolla elde edilen gunes gozesinin verimliginin % 25

oraninda arttirildigi belirtilmistir [50].
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p-katkili a-Si:H tabakanin gelistiriimesi icin pek ¢ok ¢alisma yapilmis asiri katkili
genis bant aralikli a-SiC:H ve a-SiO:H alasimlari, mikrokristal Si filmler
incelenmigtir [51] [47] [12].

J.Park ve arkadaslari, 2013 yilinda yaptiklari galismada, yayici tabaka olarak 10
nm kalinhdginda bor katkili amorf silikon oksit kullaniimig, flor katkili kalay oksit
(FTO) tabaka ile yayici tabaka arasina tampon tabaka ekleyerek goze
parametrelerinin  degisimini  incelemiglerdir. Tampon tabaka olarak,
hidrojenlenmis amorf silisyum (a-Si:H) ve bor katkilh mikrokristalin silikon pc-
Si:H(p) kullanmiglardir. Hem tampon tabakanin olmadigi durum, hem de
hidrojenlenmis amorf silisyumun kullanildigi  durumla kiyaslandiginda,
mikrokristal silikon tampon tabakanin kullanildigi durumda en yiksek verimlilige
ulastiklarini belirtmiglerdir. Bunun sebebi olarak, sadece dustk sogurmanin etkili
olmadigini, ayni zamanda FTO ile yayici tabaka ara yuzindeki Schottky

bariyerin disuk olmasini gostermiglerdir [15].

Yayici tabaka olarak, dar bant araligina sahip hidrojenlenmis amorf silikonun
yerini alan, genis bant araligina sahip hidrojenlenmis amorf silikon karbon filmler,
Hamakawa grubu tarafindan gelistirilmistir. Genis bant araligi hem kisa devre
akimi hem de yuksek gerilime olanak saglarken, yuksek gecirgenlik nedeniyle
spektrumun mavi bdlgesinde dis kuantum verimligini de geligtirici etki

yapmaktadir [52]

p*/i ve i/n arayuzeylerinin incelenmesi Gizerine hem deneysel, hem de modelleme
calismalari yapilmis olmasina karsin [2][5][53][39][54][55][56][45][57][58][34],
araylUzeylerin etkisi tam olarak anlasilamamistir. Bazi ¢alismalarda tampon
tabaka verimi artiracak olumlu etki yaparken bazi ¢alismalarda ters bulgular elde

edilmistir.

a-Si guneg gozelerinde meydana gelen 1sik eglikli bozulmalar ile ilgili literaturde
bircok calisma yer almaktadir. Y.Hamakawa ve arkadaslarinin yaptigi
calismalarin sonuglarina gore, i-tabakanin kalinhdinin artmasiyla birlikte,
bozulmanin arttigi belirtiimistir. Sebep olarak, i-tabakada en dusuk elektrik alan
degeri nedeniyle elektron desik yeniden birlesmelerinin gorece artmasi
gosterilmistir. intrinsik tabakadaki elektrik alan dagilimi hesaplamalarinda,

i-tabakanin kalinliginin dismesiyle birlikte en dusik elektrik alan degerinin
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keskin bir bicimde arttigi gorulmagstur [59][60][13]. Gunes gozelerinin 1sik eslikli
bozulmanin hacimsel (bulk) etkisi oldugu, intrinsik tabakadaki kusur
yogunlugunun artmasi nedeniyle meydana geldigi genel yaklasimlardan birisidir
[55].

D.Qingwen ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptigi bir calismada, AMPS
programi ile ara ylz yeniden birlesme hizi, p-tabaka kalinligi, intrinsik tabaka,
n-tabaka ve katkilama yogunlugu gibi c¢esitli parametrelerle, gli¢ doénusim
verimliligi arastinlmigtir. Bulunan sonuclara gore, p-tabaka ve intrinsik tabaka
kalinliklari verimliligi etkileyen en 6nemli faktorlerdendir. Bant uzantilarinin ve
bant araligi kusur durumlarinin oldugu durumda, intrinsik tabaka igin ideal
kalinhk yaklagsik 400 nm’dir. p-tabakanin kalinh@inin arttiriimasi, verimliligi
azaltici yonde etki ederken, 6te yandan anot olarak Uretiminin yapilabilmesi igin
de gok ince olmamasi gerekir. Akseptor yogunlugunun 10%° cm ‘den az olmasi
durumunda verimlilik ciddi bicimde olumsuz etkilenmektedir. Deneysel olarak,
bant uzantilari, ara bant durumlari, katkilama yogunlugu ve ara yuz yeniden
birlesme hizlarini azaltmak, buyume parametrelerinin kontrolt ile mumkunddr.

Bu buyutme parametrelerinin optimize edilmesiyle verimlilik arttirilabilir [61].

M.l..Kabir ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptigi bir calismada, glnes gozesini
olusturan farkli tabakalara ait kalinlik, katkilama yogunlugu, ¢alisma sicakligi gibi
parametrelerin etkisi incelenmis, 500 nm’lik intrinsik tabakali tek eklemli amorf
silisyum glnes gozesinde %19,62 verimlilige ulastiklarini belirtmiglerdir.
Hazirlama sirasinda farkli oranda metan ve silan gazlarinin eklenmesi yontemi
ile hidrojenlenmis amorf silikon karbon alagimi (a-SiCx:Hi-) filmler igerisindeki
karbon oraninin degistirilerek, optik bant araligi 1,8 eV ile 3 eV araligina
getirilebilecegini ifade etmislerdir. Ancak karbon igeriginin artmasiyla birlikte
yapida kusur yogunlugunun da arttigini, fotoiletkenligin  dustigunu
vurgulamiglardir. GUnes gbzesi pencere gorevi gorecegi icin ideal p-tabakanin,
yiuksek mobilite ve dusik dirence sahip, ayni zamanda sogurucu tabakadan
daha yuksek taslyici konsantrasyonuna sahip 6zelliklerde olmasi gerektigini,
ayni zamanda takip eden diger tabakalara 1s13in gegmesine izin verecek kadar

ince olmasi gerektigini belirtmiglerdir [62].

M.I.Kabir ve arkadaglarinin 2012 yilinda yaptigi bir calismada ise, tek ve ¢ok

eklemli (iki ve U¢) amorf silikon ince film glnes gobzelerinin performanslarini
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AMPS 1D programini kullanarak arastirmislardir. Sogurucu tabakanin yasak
enerji bant araligi, 11k siddeti, galisma sicakhgi gibi parametreler degistirilerek
fotovoltaik 6zellikler gézlemlenmistir. Simulasyon sonuglarina goére; tek eklemde
yer alan ve bant arahg 1,8-2,2 eV araliginda olan a-SiO:H sogdurucu tabaka,
daha iyi verim gostermis, 10 gunes altinda verimliligi %17,05 olmustur. Cift
eklemde yer alan ve bant araligi 1,9 eV olan ikinci sogurucu tabaka a-SiC:H ile
%19,04 verim, 1,8 eV bant aralikl a-Si:H sodurucu tabaka ile tclu eklemde
%20,42 verimlilige ulasiimistir. Tek eklemde 10 gunes altinda %217,95
maksimum verimlilige ulagilirken, ikili eklemde 30 gunes altinda %21,94’e, tgcli
eklemde ise 100 glnes altinda %25,58 verimlilige erigilmigtir. Tek ve ikili eklemle

kargilastirildiginda, Ggli eklem en iyi performansi sergilemistir [51].

L.Raniero ve arkadaslarn yaptiklari calismada, n-tabaka kalinliginin optimize
edilmesiyle, acik devre gerilimi, kisa devre akimi, verim, seri direng vb. goze ¢ikti
parametrelerinin iyilestirilebilecegini ancak p-tabaka kalinhginin pin yapi

icerisinde en 6nemli parametre oldugunu belirtmislerdir [63].

Tampon tabaka eklenmesinin glines gozesi Uzerindeki etkisi ile ilgili literatirde
gesitli gruplar tarafindan c¢alismalar yer almaktadir. Tampon tabaka
eklenmesinin gézenin baglangig¢ verimini arttirdigi, ancak 1s1ga maruz kaldiginda
hizla 1sik eslikli bozulmalar oldugu belirtiimistir [54]. S.Honda ve arkadaslarinin
yaptidi calismada, p*/i araylzune eklenen tampon tabaka ile giines gézesi akim,
gerilim, verim ve dolum garpaninda artis gézlendigi belirtiimistir. Tampon tabaka
eklenmis ve tampon tabakasiz iki gunes gozesinin kuantum verimi
kargilagtinildiginda, 20 nm kalinhigina sahip genis bant aralikli tampon tabaka
eklenmis gozede daha yuksek degerlere ulasildigi rapor edilmigtir. Mavi
bolgedeki gucli sodrulma, mavi 1s1gin p*/i araylzeyinde elektron-desik cifti
olusturmasi ve bu araylzde tasiyici birlesmesi nedeniyle olusan dususle

aciklamislardir [60].

G.Munyeme ve arkadaslarinin 2004 yilinda yaptiklari bir ¢alismada, p*/i ara
yuzune dereceli silikon carbide tampon tabaka eklenerek (2-15 nm araliginda)
IStk eslikli bozulma kinetigi arastinimistir. Tampon tabakali glnes gozesi
baslangi¢ performansinin yiksek oldugu, ancak isida maruz birakildiktan sonra
tampon tabakasiz gunes gbzesiyle ayni performansa geldigi goértulmustar.

Simulasyon sonuglarina gore, 500 nm kalinhgindaki, az oranda katkilanmis 2
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nm kalinhdinda kusurlu kismi yer alan Snm’lik tampon tabakaya sahip gunes
gOzesinin, ayni kalinhktaki tampon tabakasiz gunes go6zesinden daha iyi
performansa sahip oldugu belirtiimistir. Glnes gbézesi Uzerindeki etkisinin olumlu
yonde olabilmesi igin eklenen tampon tabakanin konfigirasyonun ve

kompozisyonunun kritik oldugunu belirtmiglerdir [64].

W.F.Mohamad ve arkadaslarn 2003 yilinda yaptiklari bir ¢caligmada, intrinsik
tabaka kalinhgr ve kusur yogunlugunun glines gobzesi Uzerindeki etkisini
arastirmiglardir. Hidrojenlenmis amorf silisyum plazma destekli kimyasal buhar
biriktirme yontemiyle Uretiimesi nedeniyle, amorf silisyum icerisindeki kopuk
baglarin 101 cm3 ve daha altinda degerlere distigini ifade etmislerdir.
Taslyict  konsantrasyonunun katkilama yogunlugundan etkilenmedigini,
i-tabakadaki tuzaklama surelerinin elektron ve desikler i¢in esit oldugunu 6ne
suren Stulik ve Singh’in teorisiyle ortustugunu belirtmiglerdir [65].
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3. AMPS-1D YAZILIMI

Yariiletken malzeme ve aygitlarin karakterizasyonu igin kullanilan modelleme
yazilimlari, malzeme Ozellikleri ve c¢alisma kosullarini tanimlayan modellerden

olusan bir dizi esitligin nimerik ¢6zUmunu kapsamaktadir [37][42][30].

Bu tez calismasinda kullanilan AMPS-1D programi, Sonlu elemanlar, Newton
Raphson Teknigi ve Poisson esitliklerini kullanarak metaller, iletkenler ve yari
iletkenlerin optik ve elektriksel 6zeliklerinin analizini yapan, Pennsylvania State
Universitesi'nde S.Fonash ve arkadaslari tarafindan gelistiriimis tek boyutlu,

Ucretsiz bir simulasyon programidir [66][37].

AMPS-1D, her durum igin U¢ sinir kosulunda Ug ¢ift diferansiyel esitlik ¢ozerek
hesaplama yapar, malzemenin her noktasinda elektron ve desikler icin elektriksel
potansiyel ve yari Fermi seviyesini hesaplamaktadir. Bu degigkenler derinligin
fonksiyonu oldugu icin, dogrudan tasiyici konsantrasyonu, elektrik alan, akim ve
gerilimi hesaplamak, dolayisiyla agik devre gerilimi, kisa devre akimi ve dolum
faktoru ve verim gibi goze performansini belirleyen parametrelere ulasmak igin kolay

bir yontemdir.

Elektron ve desiklerin birlesmesinde iki temel mekanizma olasidir. ilki, iletim
bandindaki elektronlar, degerlik bandindaki desikler arasinda gergeklesen banttan
banda birlesme ya da direkt birlesme olarak adlandirilir, ayrica intrinsik birlesme de
denir. Shockley, Read and Hall birlesimi olarak anilan ikinci mekanizma ise, elektron
ve degiklerin, birlesme merkezi (recombination center) denilen tuzak/kusur
durumlari Uzerinden yeniden birlestigi, dolayli yeniden birlesme ya da ekstrintik
yeniden birlesme olarak bilinir. AMPS-1D’de kullanilan modelde, R(x) olarak
tanimlanan net yeniden birlesme, her iki durumu da gbze alarak hesaplanmaktadir
[37].

AMPS-1D yaziliminda modellenen malzemelerin kararli durumda oldugu, yani
zamana bagh olmadigi varsayilimaktadir [37]. AMPS-1D'de akim-gerilim (I-V)
karakterizasyonu icin, her gerilim degerine karsilik bir akim degeri hesaplanarak |-

V egrisi aydinlik ya da karanlik kosullari altinda gizilmektedir.
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AMPS-1D’'de yer alan menulere ait ekran goruntuleri agagida verilmis ve

parametrelerin nasil tanimlanacagi agiklanmistir:

AMPS-1D programi acildidinda karsilagilan ana veri giris ekran arayuzi Sekil
3.1’de verilmistir. Ana ekranda ilk olarak, modelin hangi yaklagimla calistirilacagi
model yaklagsimi secilmektedir. Ardindan aydinlatma, uygulanan gerilim ve
sicaklik degerlerinin belirlendigi ¢aligma kosullari ve aygit yapisi-malzeme
parametreleri sisteme tanimlanmaktadir. Butun tabakalar ve parametreler sisteme
girildikten sonra, “Submit case to queue” sekmesine basilarak modelleme

baslatilir.

DEVICE DIAGRAM

o (12 [3 4|
I~ ]

Front Back
Cortact Layers Cortact

Device Modeling Approach SLBMIT CASE
f* DOSMODEL ¢ LIFETIME MODEL 70 QUELE

Device Dperating Conditions

WOLTAGE ‘ ILLUMIMNATION ‘ OFPERATING ‘

BIASIMNG COMDITIOMS TEMPERATURE

Device Structure & baterial Parameters

FRONT ‘

LAYER IMFO

COMTACT

Sekil 3.1 Ana veri giris ekrani ekran gorunttsu

Ayqit Model Yaklasimi _(Device Modelling Approach): AMPS-1D yaziliminda,

modellemede;

e yeniden birlesme trafigi, tuzaklama ve kusurlarin yik durumlari ve elektrik
alan Uzerindeki etkilerinin g6z 6ntinde bulunduruldugu, yakalama ve salim
icin Shockly-Read-Hall (S-R-H) modelinin kullanildigi, kullanici tarafindan

bant durumlarina ait parametrelerin (durum yogunluklari, durumlarin uzaysal
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dagilimi ve yakalama etkin kesitlerinin) verildigi Durum Yogunlugu-(density
of state-DOS) yaklagimi,
e yeniden birlesme trafiginin ayrintisi ile ilgileniimeyen Tasiyici Yagsam

Suresi- (lifetime) yaklagimi

olmak Uzere iki yaklasim kullaniimaktadir. Bu c¢alismada, Durum yogunlugu

yaklagimi kullaniimigtir.

Aygit Calisma Kosullari (Device Operating Condition):

e Sicaklik, Sekil 3.2 ‘de goruldugu gibi, “Operation Temperature” sekmesi ile

Kelvin cinsinden tanimlanir. Bu ¢alismada sicaklik 300K olarak alinmistir.

Operating Temperature

Device Operating Temperature: [Z00.00 NS

)4 | Catcel |

Sekil 3.2 Sicaklik giris ekrani ekran gorintisu

e Uygulanan gerilim ve gerilim artim degerleri, “Voltage Biasing” sekmesi ile

tanimlanir, Sekil 3.3.

Voltage Biasing @gl

‘Yoltage Biazing Range

Starting Voltage: | [ ¥ Output Detailed

Infarmation for
Selected Biasings
Ending Yoltage: 1.00 Y

‘Woltage Step Ranges

‘Woltage Step 1: 0ol

Switchover Voltage 1: 1.00 v
Woltage Step 2 0oy

Switchover Voltage 2: 200
“Yoltage Step 3 0.20 W

Switchover Yoltage 3 B.00 v
“Yoltage Step 4: 050 W

oK | Cancel |

Sekil 3.3 Gerilim degerleri giris ekrani ekran goruntusu
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¢ Aydinlatma kosullari veri giris ekrani Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'te verilmigstir. Eger
model i1sik altinda ¢alisacaksa “LIGHT” sekmesi segilir ve ardindan spektrum
tanimlanir. “LIGHT = NO” sekmesi segilirse, 1sik spektrumu tanimlamaya
gerek kalmaz, model 6n gerilim altinda, karanlikta ¢alistirilir.

Illumination Conditions

Light
Con o Of

Spectum
Parameters

oK | Cancel

Sekil 3.4 Spektrum giris ekrani ekran goérintisi

Isik altinda galisilacak durum icin, Sekil 3.5’te goruldugu gibi, spektrumun her dalga

boyuna karsilik, kullanici tarafindan,
1. Her dalga boyuna karsilik gelen aki degeri "FLUX” (1/cm?/sec)
2. Sogurma katsayisi “ALPHA” (1/cm),

ayri tanimlanmalidir. Secilen yapida her bir katmani olusturan malzemede dalga
boylarina gore sogurma ve yansitma katsayilarinin dedgerleri igin yazilimin
icerisindeki kitiphanede yer alan deg@erler kullanilabildigi gibi, kullanici tarafindan

da ayrica yuklenebilmektedir.
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Sekil 3.5 Sogurma katsayilari girig ekrani ekran gorunttsu

Amorf malzemeler modellenirken, mobilite bant araligi (Ecu) ve optik bant araliginin
(Ecop) farkinin gozetilmesi gerekebilir. Tek kristal silikon malzemede bant araligi ve
optik bant araligi ayni degerler olmasina karsin (Ecu=Ecop=Egc), amorf malzemede,
yerellesmis durumlar nedeniyle, yerellesmis olmayan yaygin bant gegisini
destekleyen durumlar, banttan banda optik gegisi destekleyen durumlardan farkli bir
esikte yer alabileceginden. mobilite bant araligi ve optik bant araligin ayri ayri
tanimlanmaktadir [5]. Bu nedenle AMPS-1D yaziliminda, Ecu=Ec-Ev ve Ecop

degerlerinin kullanici tarafindan ayrica girilebilmesine olanak verilmigtir.

Aygit Yapisi-Malzeme Parametreleri (Device Structure&Material Properties):

Sekil 3.1'de ana ekranda gorulen, yapiyi olusturan her bir tabaka, 6n ve arka kontak

tanimlanmaktadir.

On Kontak ve Arka Kontak Parametrelerinin Tanimlanmasi: Sekil 3.6'da
goruldugu gibi, on kontak ve arka kontak sekmeleri kullanilarak bu kontaklar icin
elektron ve desik ylzey birlesme hizlari (SN, SP), engel yuUkseklikleri (PHIBL,
PHIBO) ve yansima katsayilari (RB, RF) tanimlanabilmektedir. Engel yukseklikleri
ve ylzey yeniden birlesme hizlari ile yar iletken kontagin kalitesi arttirilip
azaltilabilmekte, kontak ideal ohmik, non-ideal ohmik ya da dogrultucu kontak olarak

modellenebilmektedir.
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Sekil 3.6 On ve arka kontak parametre girig ekrani ekran gorintiisi

AMPS1-D’de metal kontaklar, x=0 and x=L ‘de yer almakta ve kullanilan genel sinir
kosullari, genis spektrumda metal kontak modellenmesine olanak saglamaktadir.
AMPS1-D’de 6n (x=0) ve arka (x=L) kontaklar icin metalin is fonksiyonu;

dw,6m = dbo+ X(x=0)

[3.1]
odw,arka = ®bL+ X(x=1L)

esitlikleri ile veriimektedir. Burada ®» engel yuksekligi ve y, elektron duygunlugudur.

o Yeni Tabaka Tanimlama: “LAYER INFO” sekmesine basildiktan sonra
cikan ekranda, “Add new layer” sekmesi ile yeni tabaka tanimlanir, Sekil 3.7.
Tabakaya ait kalinlik, katkilama, mobilite, elektron duygunlugu, kusur yogunlugu
gibi 6zelliklerin tamami bu ekrandan girilir. Tabakalar girilen degerleriyle birlikte
kopyalanarak cogaltilabilir, yapi igerisindeki tabaka ismi Uzerinde ¢ift tiklanilarak

siralamalar degistirilebilir.
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Sekil 3.7 Malzemede kullanilan tabaka parametrelerinin giris ekran goruntisi

AMPS1-D’de gegerli sonug alabilmek i¢in 1zgaralarin (grid) iyi tanimlanmasi gerekir,
AMPS-1D hem esit 1zgara tanimlama hem de degisken 1zgara tanimlamaya olanak
verir, programin butin versiyonlari esit 1zgara tanimlanmasina olanak verirken,
sadece bazilari degisken i1zgara tanimlanmasina imkan tanir. Eger esit 1zgara
kullanilacaksa, AMPS1-D her zaman 400 esit nokta kullanir. 400 sayisi rastgele
secilmis bir ast sinir olup, gogu durumda AMPS-1D’nin sonuca kolaylikla ulagsmasi
icin yeterlidir, ancak modelleme yapisi kompleks ise ve daha iyi performans

isteniyorsa degisken i1zgara kullanilabilir [37].

1. Bant Uzanti Durumlarini Tanimlama: Amorf malzemelerde bant uzanti

durumlari, Sekil 3.8'den gorulecegi gibi Ustel (ekponansiyel) dagilima sahiptir.
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Sekil 3.8 AMPS-1D’de g6z dniine alinan bant uzanti durumiari

Bant uzantisi durumlar Sekil 3.9'da verilen ekrandan girilir, alici tip i¢in “Acceptor-
Like” ve verici tip igin “Donor-Like” kisimlarindan ayri ayri tanimlanir. Bant uzantilari

icin esitlik,

[N(E)ye = NCE,).exp[ =], [N(E)]ee = N(EC).exp[ =] [3.2]
olarak verilmistir. Burada;
N(Ev), N(Ec): Degerlik ve iletkenlik bant durum yogunlugu

Ep: Degerlik bant uzantilar igin karakteristik egim

Ea: iletkenlik bant uzantilari icin karakteristik egimdir.
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Sekil 3.9 Bant uzanti parametre ekrani

Bant Ara Kusurlari Tanimlama: Kopuk bag durumlari ile ilgili degerler, Sekil
3.7'de verilen ekrandaki "Edit Gap State Parameter” sekmesi ile girilir, alici tip
icin “Acceptor” ve verici tip icin “Donor” kisimlarindan ayri ayri tanimlanir, Sekil
3.10.
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Sekil 3.10 Kusur yogunlugu tanimlama ekrani
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Sekil 3.11°de verildigi gibi, bant araligindaki kusur durumlari, diger bir deyisle kopuk
bag durumlar Gaussiyen dagihma sahiptir ve Edb, pik konumu, Nab, kopuk bag

yogunlugu, oab, kopuk baglarin varyansini gostermek tzere,

_ 2
[NE)ap = 5B exp[~ 2] [3.3]

2 O'Zdb

esitligi ile tanimlanir.

A

log G(E)

Energy

Sekil 3.11 AMPS-1D’deki bant araligindaki kusur durumlari

Modellemeyi Baglatma: Bitin tabakalar ve parametreler sisteme girildikten sonra,
Sekil 3.1'de gorulen “Submit case to queue” butonuna basilarak modelleme
baglatilir. Kullanici araytzi, sonuglarin grafikler ile detayh bir bigimde
gosteriimesine olanak saglar. Modelleme tamamlandiktan sonra, Sekil 3.12'de
goruldugu gibi; “cases” kismindan grafigi cizilmek istenen model, “variables”
kismindan degiskenler secilerek grafikler cizilebilir, “Save data to file* butonuyla
istenen grafik verisi dis ortama aktarilarak grafik gizdirilebilir. AMPS-1D, yeniden
birlesme, Uretim, serbest ve tuzaklanmis tasiyici konsantrasyonu, karanlik ve

aydinlik altinda akim-gerilim egrileri, elektron-desik yasam suresi, spektral tepki gibi
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birgok grafigin elde edilmesine olanak verir. Bu grafikler, Sekil 3.13’te gorulen grafik

izleme ekranindan istenilen yerde kullanilmak Gzere kopyalanabilir.

Plot Specification
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ELC - Conduction Band Thermodynamic equilibrium
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FP - Hole Quasi-Fermi Level
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Clear All
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Sekil 3.12 Grafik ekrani ekran goruntisu
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Sekil 3.13 Grafik izleme ekrani ekran goruntisu
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4. MODELLEME GCALISMALARI VE DEGERLENDIRILMESI

Pin yapidaki tek eklemli hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) glnes gozeleri
icin yapilan modelleme calismalari iki agsamada yapilmistir. ilk adimda, goze
verimliligini etkileyen parametrelere ait en iyi degerler bulunarak fiziksel yorumlari
yapiimistir. ikinci adimda ise, ENEA-Italya Arastirma Merkezi'nin deneysel verileri

kullanilarak 1sik eglikli bozulma kinetigi incelenmigtir.

Girigs kesiminde agiklandigi gibi, modellemede kullanilan 6rnek yapisi segilirken,
ENEA arastirma merkezinde deneysel olarak hazirlanmis ve karakterizasyonu

yapilmis érnekler g6z dnune alinmigtir [67].

Sekil 4.1°de goruldugu gibi modellenen yapi,
e p-katkili a-SiC:H tabaka
e katkisiz a-SiC:H dereceli tampon tabaka
e saf intrinsik a-Si:H tabaka

¢ n-katkili a-Si:H tabakadan meydana gelmektedir.

Modellemeler boyunca kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge 4.1 ve Cizelge

4.2° de verilmistir.

Derecelendirilmis Tampon Tabaka

A
[ )

1/2|3|4]|5 i tabaka n tabaka

P
tabaka

~
~

Sekil 4.1 Gunes g6zesi katman yapisi

Dereceli tampon tabaka; Cizelge 4.2'de verilen parametrelerle, katkisiz, farkh

degerlerde ancak esit kalinlikta bes adet a-SiC:H tabaka olarak modellenmisgtir.

Isik eslikli bozulma kinetigini incelemeden 6nce, modellemede kullanilan gobze
yapisindaki her bir katman ayri ayri incelenmigtir. Deneysel olarak hazirlanmig
ENEA 6rneklerinde, n-tabakanin aktivasyon enerjisinin 0,25 eV oldugu bilindigi i¢in
[67], bu tabakanin katki yodunlugu ayni aktivasyon enerjisini verecek sekilde
dikkatlice ayarlanmistir. N-katkili tabakanin o6zellikleri ¢ok kritik olarak

dusundlmediginden, modelleme calismalarinda n-katkili tabakaya ait parametreler
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sabit olarak alinmis ve p-tabaka, tampon tabaka ve intrinsik tabaka Uzerinde
denemeler yapiimistir.

Modellenen yapi ¢ok fazla parametre igerdiginden, calismalar sirasinda birgok
parametre literatirde verilen ve bilinen degerlere sabitlenmis, serbest parametre

sayisi olabildigince en aza indirilmistir.

AMPS-1D yaziliminda dokulandinimis (texturized) ytzeyi modelleyecek parametre

bulunmadigindan, deneysel ¢calismada kullanilan;

Cam/Ag/ SnO2/( p) a-SCi:H / (tampon) a-SiC:H /(i) a-Si:H / (n) a-Si:H/ ZnO/Ag

yapida, n-tabaka ve metal arka kontak arasindaki deneysel ZnO tabakasini

modellemek icin, arka yuzey yansimasi %85 olarak alinmigtir.

AMPS-1D yaziliminda, termodinamik dengede elektronlar icin engel yukseklikleri 6n
kontakta (x=0) ve arka kontakta (x=L), Ec, iletim bandi kenari, E:, Fermi Enerji

Duzeyi olmak Uzere;
Ppo = [Ec — Ef lx=o0 Dy, = [Ec — Ef Ix=1 (4.1)

esitlikleri ile tanimlanmaktadir. Bu tanimlara gore, 6n kontak engel yuksekligi 1,24
eV, arka kontak engel yuksekligi ise ENEA deneysel sonuglari ile uyumlu olarak
0,25 eV alinmistir. Sicaklik 300K olarak sabit tutulmus ve gelen gunes 1sinimi AM
1.5G spektrumu olarak alinmigtir.

pin yapidaki amorf silikon glines goézesinin her bir tabakasi farkli bant araligina ve
elektron duygunluguna sahip oldugundan, bu tabakalardan olusturulan eklemlerde,
degerlik bantlari arasinda ve/veya iletkenlik bantlari arasinda bant ofset olarak
adlandirilan uyumsuzluklarla karsilagilir. Bu nedenle bant ofsetler, glines gozesinin

elektron tasinimi Uzerinde etkisi olan potansiyel engeller olarak géraltrler.
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Cizelge 4.1 Pin yapil gozelerde kullanilan parametre seti

Parametre (p) a-SiC:H | (i) a-Si:H | (n) a-Si:H
Tabaka Kalinligi (nm) 5-50 500 20
Mobilite Araligi (eV) 1,85-1,95 1,78 1,80
Elektron Duygunlugu (eV) 3,83 4 3,98
Etkin Durum Yogunlugu, Nc, Ny (cm) 1.10%° 1.102° 1.10%
Katkilama Yogunlugu, Na, Np (cm) 2.10%7-3.10%° - 1.10%°
Elektron Mobilitesi (cm?/VS) 20 20 20
Desik Mobilitesi (cm?/VS) 5 5 5
Bant uzanti Verici tipi (eV) 90 50 160
egimi Alici tipi (eV) 180 30 70
Verici | Durum Yogunlugu 5.10%-
,?;;, Tipi (cm?) 3.10%7-3.10%° 5 107 9,5.10%
@ Standart sapma (eV) 0,14 0,15 0,15
E_ Konumu (Ec’den) (eV) 0,7 0,89 1,4
§ Alict | Durum Yogunlugu 5101310 5.10%5- 0 5101
.§ Tipi (cm3) ' ' 5.10% o
3 Standart sapma 0,14 0,15 0,15
© Konumu ( Ev'den) (eV) 1,44 1,09 0,6
Kopuk Bag - Notr (cm?) 1.10°16 1.10°16 1.106
< Kopuk Bag -Yukli (cm?) 1.10%5 1.10%5 1.10°%5
"E E Bant Uzanti Durumlari-
c_gd § N6tr (cm?) 7.10 7.10" 7.10Y
% < Bant Uzanti Durumlari-
> 7.10 7.10" 7.10Y

Yukll (cm?)
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Cizelge 4.2 Dereceli tampon tabaklar igin kullanilan parametreler seti

Parametre DTT1 | DTT2 | DTT3 | DTT4 | DTT5
Tabaka Kalinligi (nm) 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5
Mobilite Arahgi (eV) 1,89 1,86 1,83 1,8 1,78
Elektron Duygunlugu (eV) 3,89 3,92 3,95 3,98 4
Etkin Durum Yogunlugu, Nc, Nv 1.10%° | 1.10%° | 1.10%° | 1.10%° | 1.10%°
(cm?)
Katkilama Yogunlugu, Na, Np (cm) - - - - -
Elektron Mobilitesi (cm?/V®) 20 20 20 20 20
Desik Mobilitesi (cm?/V®) 5 5 5 5 5
Bant uzanti Verici tipi (eV) 90 90 90 90 90
egimi Alici tipi (eV) 180 180 180 180 180
Verici | Durum Yogunlugu 3.10%6- | 3.10%- | 3.10%- | 3.10%- | 3.10%-
Tioi | em?) 3.10%° | 3.10%° | 3.10%° | 3.10%° | 3.10%°
= Standart sapma 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
2 (eV)
x Konumu (Ec’den) 0,69 0,68 0,67 0,66 0,65
g (eV)
s Alici | Durum Yogunlugu 3.10%%- | 3.10%- | 3.10%- | 3.10%- | 3.10%-
2 Tipi (cm?) 3.10*° | 3.10%* | 3.10'° | 3.10% | 3.10%°
A Standart sapma 014 | 014 | 014 | 014 | 0,14
Konumu (Ev’'den) 1,43 1,42 1,41 1,4 1,39
(eV)
Kopuk Bag - Notr 1.10%® | 1.10?% | 1.10%¢ | 1.107% | 1.107%6
_ (cm?)
o Kopuk Bag -Yukli | 1.105 | 1.10% | 1.10 | 1.105 | 1.107%
8 (cm?)
£ Bant Uzanti 7.10% | 7.10Y | 7.20%7 | 7.10%7 | 7.10Y
w Durumlari- Notr
£ (cm?)
% Bant Uzanti 7.107 | 7.10%7 | 7.207 | 7.207 | 7.107
>

Durumlan- Yuklu

(cm?)
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Bant ofsetlerin etkisini gérebilmek amaciyla, p*/i araylzeyinde 3 turli bant ofset

denenmigtir.

Tabakalarin elektron duygunlugu degeri ayni oldugunda, tabakalarin degerlik
bantlari vakum duzeyine gore farkli enerjidedir ve bant ofsetleri degerlik
bandindadir. Bu durumda araylzeyde, azinlk tasiyicisi olan elektronlarin
p-tabakaya geri difuizyonu engel olusmazken, cogunluk tasiyicisi desikler igin engel
s6z konusudur. Bu kosulda, araylzey bolgesinde yeniden birlesmenin artmasi, agik

devre geriliminin dismesi ve performansin dismesi beklenir.

Tam tabakalar i¢in elektron duygunlugu ve bant aralidi toplami ayni ise, tabakalarin
degerlik bandi vakum duzeyine gore ayni enerjidedir ve bant ofset iletim
bandindadir. Bu durumda Vet B. ve Zeman, M’'nin de gozlemledigi gibi [68], degik
iletimi igin bir engel olusmazken, p-tabakasina geri difiz olacak elektronlar igin engel

olustugundan, yeniden birlesmelerde azalma, agik devre geriliminde artma beklenir.

Bant ofsetlerin iki bant arasinda esit dagitildigi durum ise, %50-%50 olarak
adlandiriimaktadir. Sekil 4.2'de her G¢ durum i¢in bant ofsetler verilmigtir.
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Sekil 4.2 Bant Ofsetler a) iletkenlik bandinda ofset verilmesi b) Degerlik bandinda

ofset veriimesi c) iletkenlik ve degerlik bantlarinin arasinda ofset veriimesi

4.1.pin Yapidaki Amorf Silikon Giines Géze Katmanlari igin En iyi Degerlerin

Elde Edilmesi

Pin yapili a-Si:H gbzelerin modellemeleri sirasinda;

e p-tabakasinin katki yogunlugu; 2.10%7-3.10%° cm araliginda, kalinligi; 5-50

nm araliginda, kusur yogunluklari; 3.1017-3.10%° cm araliginda,

e p/n tabakalari arasinda, araylzeye yerlegtirilen a-SiC:H tampon tabakanin
3.10%-3.10° cm?

kalinligi, 5-25 nm araliginda, kusur yogunluklari,

araliginda
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e bant araliklari farkh olan tabakalar arasindaki bant ofsetleri, iletkenlik
bandinda, degerlik bandinda ve %50-%50 olacak sekilde,
o Isik eslikli kusurlarin etkisini incelemek amaciyla, intrinsik tabakanin kalinhigi,

300-1000 nm arahginda, kusur yogunluklari, 5.105-5.10'" cm araldinda,

deqistirilmistir. Her bir durum igin, yapiyi olugturan katmanlardaki yeniden birlesme
hizi ve elektrik alan degisimleri degerlendirilerek, bu parametrelerin modellenmis

[-V egrilerine ve modellenmis kuantum verimi egrilerine etkileri incelenmistir.
izleyen kesimde bu modelleme sonuglari ayrintili olarak verilmis ve tartisiimistir.
4.1.1. P Katkili a-SiC:H Yayici Tabakanin incelenmesi

p-katkili tabaka pin yapili gines gozesinde pencere 6zelligi gorduginden ve gelen
gunes i1sinin bu tabakadan en az sogrulmayla gegcmesi gerektiginden, bu tabakanin
kalinhgi, bant araligi, katkilama yogunlugu ve kusur yogunlugu &nemli
parametrelerdir. Bu ¢alismada, genis bant aralikh (1.95 eV) p-tabaka alinip diger

parametrelerin etkisi incelenmigtir.

p-katkili yayici tabaka kalinligr (dptabaka); 9 nm, dereceli tampon tabaka kalinhgi
(dotT); 15 nm, diger parametreler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’deki degerler sabit

alinarak modelleme yapilmigtir.
Kusur Yogunlugu Etkisi

p-tabaka katki yogunlugu (Na); 3.10%*° cm olarak alinip, p-katkil yayici tabaka kusur
yogunlugu etkisi incelenirken, ayni anda dereceli tampon tabaka kusur yogunlugu
da degistirlerek modelleme yapilmigtir.  p-tabaka  kusur  yogunlugu
(Pkusur); 3.10%° cm3, 3.10'8 cm3, 3.107 cm3 dereceli tampon tabaka kusur
yogunlugu (DTTkusur); 5.101% cm3, 3.101" cm3, 8.10%" cm3, 4.10'8 cm3, 4.10%° cm?3
araliginda alinarak elde edilen sonuglar, aydinlik I-V egrilerinden elde edilen, kisa
devre akim yogunlugu, acik devre gerilimi ve verim degisimi olarak Sekil 4.3'te
verilmistir. Sekil 4.3'te goruldugu gibi, p*/i araylzeyindeki tampon tabaka kusur
yogunlugu 1.10* cm¥den fazla oldugunda, kisa devre akim yogunlugu, acik devre
gerilimi ve verim hizla dugmektedir. Bu degerden kuguk kusur yogunluklari igin,
tampon tabaka kusur yogunluguna bagimhlik zayiftir. p-katkili yayici tabaka kusur
yogunlugunun 3.10* cm-3den blylk olan degerleri icin de gbze parametrelerinde

hizli digus gozlenmistir.
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Sekil 4.3 p-katkih a-SiC:H yayici tabakadaki farkli kusur yogunlugu icin goze
parametrelerinin tampon tabaka kusur yogunlugu ile degisimi

Akim, gerilim ve verim degerlerine ilave olarak, kusur yogunlugu degisimlerinin
termodinamik dengede yeniden birlesme ve elektrik alan Uzerindeki etkisi
incelenmig, yeniden birlesme oraninin (recombination rate) konuma bagh
degisimleri Sekil 4.4, elektrik alan degisimleri ise Sekil 4.5 ve $Sekil 4.6'da
verilmistir. Sekil 4.4’ten goruldigu gibi, yeniden birlesmelerin, dereceli tampon
tabaka kusur yogunluguna yuksek bagimhlik godsterdigi gorulmustir. Tampon
tabaka kusur yogunlugunun 4.10° cm= oldugu durumda, 5.10'® cm=3 oldugu
durumdakine gore daha yuksek yeniden birlesme orani vermesi, Sekil 4.3 ile
uyumlu olarak agik devre geriliminin dususunu acgiklamaktadir. Tampon tabaka
kusur yogunlugunun disik oldugu durumlarda, 5.101¢ cm3, p*/i araylizeyindeki

dusus daha belirgindir.
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dptabaka:9 nm, dorr: 15 nm, Na: 3.10° cm=3

Sekil 4.4 p-katkili a-SiC:H yayici tabakadaki farkli kusur yogunluklari icin yeniden
birlesme oraninin, tampon tabaka kusur yogunlugu ile degigsimi (Termodinamik
dengede)

Sekil 4.5 ve $Sekil 4.6'dan acikgca goruldugu gibi, tampon tabaka kusur
yogunlugunun artigi, elektrik alan dagihmini  olumsuz etkilemekte ve
DT Tkusur=4.101° cm=3 oldugu durumda, elektrik alanda goze veriminde keskin azaligl
da aciklayan ani dususler gdozlenmektedir. Tampon tabakada biriken + yukler, p*/i

arayuzeyinde elektrik alani artirmakta ve intrinsik tabakada azaltmaktadir.
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Sekil 4.5 p-katkilh a-SiC:H yayici tabakadaki farkli kusur yogunluklari i¢in elektrik

alanin konum ile degisimi
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dptabaka:9 Nm, doprr: 15 nm

Sekil 4.6 p-katkili a-SiC:H yayici tabakadaki farkli kusur yogunluklari igin elektrik

alanin konum ile degisimi
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Bu nedenle bundan sonraki ¢alismalarda kusur yogunluklari, acgik devre geriliminin
yuksek, yeniden birlesme oraninin duguk ve kisa devre akim yogunlugunun yuksek

oldugu kosullar saglayan;

p-katkil yayici tabaka kusur yogunlugu; 3.10' cm

tampon tabaka kusur yogunlugu; 3.10" cm-3

degerler olarak alinmigtir. [69] Alinan bu degerler ENEA deneysel degerleriyle
(Ike=17 mA/cm?, n=% 9.96, Voc:0, 857 V, DC:% 69,98 ) ile de uyumludur [45] [67]

Katki Yogunlugu Etkisi

p-katkili yayici tabaka katki yogunlugunun etkisini gdzlemlemek amaciyla, p-katkili
yayici tabaka kusur yogunlugu ve tampon tabaka kusur yogunlugu igin, bir dnceki
kesimde elde edilen optimum degerler kullanilarak ve p-tabaka icin katkilama
yogunlugu degeri, 2.10*" cm=3 ile 3.10'° cm™ arasinda degistirilerek modelleme

yapilmigtir.

Aydinlk |-V egrilerinden elde edilen goze parametrelerinin degisimi Sekil 4.7'de
verilmistir. Sekilden gorildigi gibi, p-tabaka igin katkilama yogunlugunun 10*¥cm-
degerinin Uzerine ¢iktigi durumda, géze parametrelerinde hizli bir artis olmustur. Bu
gozlemler, literatirle uyumlu olarak [70][71], p-tabakasinin katki yogunlugu
arttinldiginda, Fermi duzeyi degerlik bandina dogru kayarak, pin yapida sozde
Fermi dUzeyleri acildigindan, yapi potansiyelinin blyadugunu, agik devre geriliminin

arttigini, dolayli olarak da yeniden birlesme oranlarinin azaldigini géstermektedir.

Modelleme c¢alismalarinda, p-katkili tabaka igin optimum katkilama degeri igin
3.10%° cm3 degeri alinarak bundan sonraki modellemelere devam edilmistir.
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Sekil 4.7 p-katkili tabaka katkilama degisimine gore kisa devre akim yogunlugu,

aclk devre gerilimi ve verim degigimi

p-tabaka katkilama yogunlugunun, yeniden birlesme orani ve elektrik alandaki
etkisini incelemek icin, katkilama yogunlugunun modellemede kullanilan en az ve
en fazla oldugu 2.10'” cm ve 3.10'% cm3 iki durum igin yapilan modellemelerden

elde edilen sonuclar Sekil 4.8'de verilmistir.
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Sekil 4.8 p-katkili tabaka katkilama degisimine gére yeniden birlesme oraninin
degisimi

Sekilden goruldugu gibi, yeniden birlesme hizi uniform degildir, p*/i araylzeyi
yakininda keskin disme gdzlenmektedir ve p-tabaka katki yogunlugunun
duismesiyle, intrinsik tabaka icinde yeniden birlesme orani artmaktadir. Benzer
sekilde elektrik alan degisimine bakildidinda, p*/i araylizeyine yakin yerlerde elektrik
alan profilini bozmayan kuguk artislar gozlenmektedir. (Sekil 4.9) p-tabaka katki
yogunlugunun goze parametrelerine etkisi, farkli yayici kalinhdr ve farkli tampon
tabaka kusur yogunlugunun g6z onune alindi§i durumlar i¢in de incelenmis ve

Kesim 4.1.2.2°de verilmistir.
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Sekil 4.9 P Katkili tabaka katkilama degisimine gore elektrik alan degisimi

Toplam Yayici Kalinhginin Etkisi

Toplam yayici kalinliginin etkisini incelemek igin yapilan modellemelerde, p-katkili
a-SiC:H ve katkisiz dereceli tampon tabakalarinin toplam kalinhdr 5 nm ile 50 nm
arasinda degigstirilirken, p-tabaka ve dereceli tampon tabaka oranlari da
degistirilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.3, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de

verilmigtir.

Kuramsal kesimde de belirtildigi gibi, p-tabaka kalinliginin artmasiyla, bu tabakada
IS1gIn sogurulmasi sonucu, kisa devre akim yogunlugu azalmaktadir. Bu galismada
elde edilen sonuclarla, p-katkili a-SiC:H yayici kalinligi 5 nm’den 50 nm’ye
arttirildiginda, sekilden goéruldagu gibi, pin yapi icerisinde tampon tabaka olmadigi
durumda, kisa devre akim yogunlugu, 18,36 mA/cm?den 16,06 mA/cm?ye (Sekil
4.10), acik devre gerilimi, 0,976 V'tan 0,938 V'a (Sekil 4.11) dusmektedir. Toplam

yayici kalinliginin sabit oldugu, p-tabakanin kalinliginin tampon tabakadan daha

46



fazla oldugu durumlarda, kisa devre akim yogunlugu azalirken, agik devre gerilimi
artma egilimindedir.

18,5
H %
* T ® 5nm
18,0 # 10 nm
i A 4 15nm
4 ¥ 20nm
‘ 3 ® 25nm
N_ 175} t 4 30nm
g % » 35nm
- ® 40 nm
E 5 1 * 50 nm
_31?,0- o :
*
L
16,5+ *
*
o ¥
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

p tabaka kalinhgi (nm)

Pkusur: 3.10'8, DTTkusur: 3.10% cm3

Sekil 4.10 p-katkili tabaka kalinliginin kisa devre akim yogunlugu degerleri Gzerinde

etkisi

5 nm’lik ve 50 nm’lik toplam yayici kalinligina sahip, tampon tabakasiz iki glines
gozesinin sptektral tepkisi karsilastirildiginda ise Sekil 4.12'te goéruldagu gibi,
p-tabaka kalinlik artigi mavi bolge tepkisini olumsuz yonde etkilemektedir.

p-tabaka ve tampon tabaka kalinlik degisiminin gdze spektral tepkisi Uzerindeki
etkisi de incelenmis, toplam yayici kalinh@r 35 nm olan érnek icin sirasiyla tampon
tabakasiz, tampon tabaka kalinliginin 10 ve 20 nm oldugu durumlar igin, spektral
tepkinin dalgaboyuna bagl degisimi Sekil 4.13'te verilmistir. 600 nm dalgaboyunun
ustinde spektral tepkinin kalinlik degisiminden etkilenmedigi, ancak 600 nm’nin
altinda dalgaboylarinda p-tabaka kalinhidinin en disuk, tampon tabaka kalinliginin
ise en ylUksek oldugu durumda, spektral tepkinin en ylksek seviyesinde oldugu

gOrulmustar.
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Cizelge 4.3 Toplam yayici tabaka i¢cinde tampon tabaka kalinhiginin etkisi

dt d dotr lad Verim DG Vad

Model Adt | | (om) | (m) | (mAicm?) (%) V)
DTT15.p500 5 | 5 0 | 18,363 |10,404| 0,638 | 0,976
DTT14.p5b5 0 | 5 5 | 18312 |10,183| 0,639 | 0,957
DTT15.p1000 | 10 | 10 | 0 | 18,118 |10,260 | 0,644 | 0,967
DTT13.p5010 | 15 | 5 | 10 | 18,225 | 9,775 | 0,631 | 0,935
DTT14.p10b5 | 15 | 10 | 5 | 18,072 |10,070| 0,645 | 0,950
DTT15.p1500 | 15 | 15 | 0 | 17,884 |10,112| 0,649 | 0,959
DDT12.p5b15 | 20 | 5 | 15 | 18,172 | 9,559 | 0,628 | 0,922
DTT13.p10b10 | 20 | 10 | 10 | 17,985 | 9,657 | 0,638 | 0,926
DTT14.p1505 | 20 | 15 | 5 | 17,837 | 9,924 | 0,650 | 0,942
DTT15.p2000 | 20 | 20 | 0O | 17,646 | 9,962 | 0,652 | 0,953
DTT11p5b20 | 25 | 5 | 20 | 18,142 | 9,404 | 0,625 | 0,912

DTT12.p10b15 25 10 15 17,929 9,431 | 0,635 | 0,912

DTT13.p15b10 25 15 10 17,749 9,516 | 0,642 | 0,918

DTT14.p20b5 25 20 5 17,599 9,776 | 0,653 | 0,936
DTT15.p25b0 25 25 0 17,400 9,807 | 0,653 | 0,949
DTT10.p5b25 30 5 25 18,116 9,267 | 0,622 | 0,905

DTT11.p10b20 30 10 20 17,898 9,276 | 0,632 | 0,902

DTT12.p15b15 30 15 15 17,693 9,292 | 0,639 | 0,904

DTT13.p20b10 30 20 10 17,510 9,374 | 0,645 | 0,913

DTT14.p25b5 30 25 5 17,352 9,624 | 0,654 | 0,932

DTT15.p30b0 30 30 0 17,143 9,646 | 0,654 | 0,946

DTT10.p10b25 35 10 25 17,871 9,139 | 0,628 | 0,895

DTT11.p15b20 35 15 20 17,661 9,138 | 0,636 | 0,895

DTT12.p20b15 35 20 15 17,453 9,152 | 0,642 | 0,899

DTT13.p25b10 35 25 10 17,263 9,227 | 0,647 | 0,909

DTT14.p30b5 35 30 5 17,095 9,465 | 0,656 | 0,929

DTT15.p35b0 35 35 0 16,877 9,479 | 0,655 | 0,943

DTT10.p15b25 40 15 25 17,634 9,003 | 0,633 | 0,888

DTT11.p20b20 40 20 20 17,422 8,999 | 0,639 | 0,890

DTT12.p25b15 40 25 15 17,206 9,007 | 0,643 | 0,895

DTT13.p30b10 40 30 10 17,006 9,074 | 0,648 | 0,905

DTT14.p35b5 40 35 5 16,829 9,301 | 0,656 | 0,927

DTT15.p40b0 40 40 0 16,606 9,309 | 0,655 | 0,941

DTT10.p25b25 50 25 25 17,146 8,726 | 0,638 | 0,878

DTT11.p30b20 50 30 20 16,917 8,709 | 0,642 | 0,882

DTT12.p35b15 50 35 15 16,683 8,703 | 0,645 | 0,889

DTT13.p40b10 50 40 10 16,468 8,756 | 0,649 | 0,901

DTT14.p45b5 50 45 5 16,283 8,966 | 0,656 | 0,923

DTT15.p50b0 50 50 0 16,058 8,967 | 0,655 | 0,938
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Sekil 4.11 p-katkih tabaka kalinliginin gerilim degerleri tGizerinde etkisi
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Sekil 4.12 Tampon tabaka olmadigi durumda p-katkili tabaka kalinligina karsilik
spektral tepki degisimi
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Yayici tabaka olan p turt katkili a-SiC:H tabakanin kalinliginin artmasiyla, gelen
gunes 1siniminin bu tabaka iginde sogrulmasi artmakta ve bunun sonucu olarak da

kisa devre akim yogunlugu azalmakta, mavi bolgede spektral tepki azalmaktadir.
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Sekil 4.13 p-katkili tabaka ve tampon katkili tabaka kalinhgina karsilik spektral tepki
degisimi

4.1.2. p*li Araylizeyindeki Tampon Tabakanin incelenmesi
Pin yapili glines g6zelerinde, p ve i tabakasi arasina;

o bant araliklari farkli olan p-tabaka ve i-tabaka arasindaki p*/i araylizeyinde

bant ofsetlerini ayarlamak,

o bu alanda elektrik alani artirmak,
o p-katkili tabakaya elektron geri difiizyonunu 6nlemek,
o p*/i araylzeyinde yeniden birlesme oranini disturmek

amaciyla, dereceli tampon tabaka yerlestiriimektedir. Fotovoltaik etkinin buyik bir
kismi p*/i ara yuzinde gergeklestigi icin, ara yuzdeki tampon tabakanin kusur
yogunlugu, bant aralg: ve bant ofsetleri olduk¢ca 6nemli parametrelerdir [45]. Bu
parametrelerin gunes gozesi Uzerindeki etkilerini gdzlemleyebilmek igin yapilan

modelleme ¢aligsmalari asagida 6zetlenmistir.
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4.1.2.1. Dereceli Tampon Tabakanin Optimizasyonunda Bant Ofsetlerin
Etkisi

Tampon tabaka, p*/i araylizeyinde bant ofsetlerini ayarlamak i¢in kullanildigindan,
ilk adim olarak Kesim 4’0n girisinde agiklanan ve Sekil 4.2'de verilen bant ofsetleri
diizenlenimleriyle, toplam yayici kalinligi 30 nm olan goze igin, kisa devre akim
yogunlugu ve acik devre gerilimi degisimleri incelenmistir. Bu incelemeler sirasinda,

Kesim 4.1.1.’de elde edilen optimum degerler kullaniimigtir.

Tampon tabakalara ait elektron duygunluklar sirasiyla 3.89, 3.92, 3.95, 3.98, 4.00
eV olarak alinip, degerlik bandinda AEv=0 yapilmistir. Bu durumda bant ofset
iletkenlik bandinda yaratiimigtir. Benzer sekilde tampon tabaklara ait elektron
duygunlugu degerleri 3,83 eV alinarak iletkenlik bandinda birlestirilmis, degerlik

bandinda ofset verilmis ve AEc=0 yapilmistir.

Bant ofsetinin iletkenlik bandinda (cbo), degerlik bandinda (vbo) yaratildigi ve bant
ofsetlerinin %50-%50 dagitildigi (cvbo) durumlari igin, kisa devre akim ve agik devre
geriliminin tampon kalinh@i ile degisimi Sekil 4.14 ve 4.15'te, yeniden birlesme orani

ise Sekil 4.16’da verilmistir.

Sekillerden goruldugu gibi, tim dizenlenimlerde, Sekil 4.10 ve 4.11 ile uyumlu
olarak, toplam yayici kalinhgi iginde tampon tabaka kalinliginin pay arttikga, kisa

devre akim yogunlugu artmakta, agik devre gerilimi azalmaktadir.

Toplam 30 nm yayici kalinhgina sahip gozeler igin, degerlik bandinda, iletkenlik
bandinda ofset verilmesi ve bant ofsetlerin %50-%50 dagitildigi durumlar igin
yeniden birlesme oranlari de@erleri incelenmis, Sekil 4.17°de goraldugu gibi bulk
kisimda yeniden birlesme dederleri arasinda c¢arpici bir fark gézlenmemis, ancak 0-
30 nm araliginda iletkenlik bandinda yeniden birlesme oranlarinin yiksek oldugu

gOrulmustar.
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Sekil 4.14 Toplam yayici kalinligi 30 nm olan 6rnege ait tampon tabakalarin bant

ofset degisikliginin, kisa devre akim degerlerine etkisi

letkenlik bandina verilecek bant ofseti ile p-tabakaya dogru elektronun geri
difizyonu dnleneceginden ve bu nedenle yeniden birlesme oraninin azalmasi ve
acik devre geriliminin artmasi beklenmektedir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.16’dan
goruldugu gibi, bant ofset duzenleniminin, agik devre gerilimi ve yeniden birlesme
oranlari Uzerindeki etkisi ¢ok azdir. Bu sonuglar, dereceli tampon tabaka kullanilan

g6ze yapilarinda bant ofset etkisinin g6z ardi edilebilecegini gdstermektedir.
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Sekil 4.15 Toplam yayici kalinhdgr 30 nm olan érnege ait tampon tabakalarin bant

ofset degisikliginin gerilim degerlerine etkisi
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Sekil 4.16 Toplam yayici kalinligi 30 nm olan 6rnege ait tampon tabakanin tg farkli

ofset verilmesi durumu igin yeniden birlesme degerleri
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4.1.2.2. Dereceli Tampon Tabakanin Optimizasyonunda Tampon Tabaka

Kusur Yogunlugunun Etkisi

Kesim 4.1.1.’de aciklandigi gibi, katkilama yogunlugunun 3.10*° cm=3 oldugu
durumda, agik devre geriliminin yiuksek, yeniden birlesme oraninin dusuk ve kisa
devre akim yogunlugunun yiiksek oldugu kosullari saglayan 3.10' cm= degeri
tampon tabaka kusur yogunlugu olarak secilmigtir. Segilen bu deger Uzerinde,
p-tabaka katki yogunlugunun etkisini gormek amaciyla, deneysel bir ¢alisma ile
desteklenmeyen, yalnizca modelleme amagh olarak, katki yogunlugunun

1.10'8 cm oldugu durum igin galismalar tekrarlanmistir.

Bant ofset diizenleniminin gbze parametreleri Uzerindeki etkisinin az olmasina
karsin, bu modellemelerde elektronlarin geri difizyonuna ve yeniden birlesmelere
olanak saglayan degerlik bant ofsetinin verildigi en koéti senaryo gdz 6nine

alinmigtir.

p-tabaka tabaka kusur yogunlugunun 3.10*® cm= oldugu durumda, katkilama
yogunlugunun 3.10%° cm3 ve 1.10%* cm alindigi durumlarda, agik devre geriliminin,
tampon tabaka kalinligi ile degisimi sirasiyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmigtir.
Sekil 4.11°de de tartisildigi gibi, acik devre gerilimi, artan tampon tabaka kalinligi
ile azalirken tampon tabaka kusur yogunlugunun artmasi ile de azalma egilimi

gOstermektedir.

Katki yogunlugunun disuk oldugu durumda, yeniden birlesme oranlarinin yuksek
olmasi nedeniyle beklendigi gibi, daha dusuk acgik devre gerilimi degerleri elde

edilmigtir ve tampon tabaka kusur yogunluguna bagimhlik daha zayiftir.

Toplam yayici kalinligi 30 nm olan glnes gozesinde, her iki katkilama yogunlugu
degeri icin, farkh tampon tabaka kusur yogunluklari ile elde edilen yakalama etkin

kesit oranlari Sekil 4.19°’da verilmigtir.

Sekilden agikga goruldugu gibi, katkilama yogunlugunun azalmasiyla, intrinsik
bdlgede yeniden birlesme orani artmakta ve $ekil 4.17°de goruldugu gibi acik devre

gerilimi diugsmektedir.

Bu grafikler ayni zamanda, katkilama yogunlugunun tek basina d6nemli bir
parametre olmadigini, bununla birlikte p ve tampon tabakadaki kusur yogunlugunun

da oOnemli oldugunu gostermektedir. p*/i arayuzeyine yerlestirilen tampon
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tabakadaki kusur yogunlugu, p taru katkili tabakadaki kusur yogunlugundan daha

fazla oldugunda, goze parametrelerinde dusme gozlenmigtir.
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Sekil 4.17 Toplam yayici kalinligi 30 nm olan 6rnekte yer alan tampon tabakalara

ait kusur yogunluklarinin agik devre gerilimi Gizerindeki etkisi ( pkatki:3.10%*° cm-3)
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Sekil 4.18 Toplam yayici kalinigi 30 nm olan 6rnekte yer alan tampon tabakalara

ait kusur yogunluklarinin agik devre gerilimi Gzerindeki etkisi (pkatk:1.10*8 cm3)
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Sekil 4.19 Toplam yayici kalinligi 30 nm olan 6rnekte yer alan tampon tabakalara

ait kusur yogunluklarinin yeniden birlesme orani Gzerindeki etkisi

4.1.3. ENEA Tarafindan Yapilan Degredasyon Kinetigi Caligmalarinin
Modellenmesi

ENEA tarafindan yapilan 1sik eslikli bozulma kinetigi ¢alismalarina ait deneysel
sonuclar Cizelge 4.4'te verilmistir [67]. Isiga maruz kalma suresinin sifir oldugu
degerler, 1sik eslikli bozulmanin olmadigi durumu gostermektedir. %9,96 verim ve
%70 dolum carpani degeriyle, iyi kalitede goze oldugu anlasiimaktadir. Cizelgeden
goruldugu goézelerin 140 saat 1sik altinda kalmasi sonucunda, go6ze

parametrelerinde gtzlenen isik eslikli bozulma etkisiyle;

e kisa devre akim yogunlugu %6.9’luk azalma ile 15.83 mA/cm? degerine,
e verim %8.8’lik azalma ile %6.98’e

e Dolum garpani %23’lik azalma ile 53,71 degerine dusmektedir.

57



Cizelge 4.4 ENEA arastirma merkezi laboratuvarinda elde edilen isik eslikli

bozulma deney sonuglari

Isiga maruz Dolum _
. Vad Jsc Verim
kalma siresi Carpani
(V) (mA/cm?) (%)
(saat) (%)
0 0,857 17.00 69.98 9.96
5 0,854 16.59 66.50 9.42
20 0,845 16.35 62.40 8.64
44 0,839 16,17 59,54 8,08
68 0,832 16,10 58,54 7,89
92 0,828 15,91 55,72 7,71
116 0,822 15,83 54,46 7,33
140 0,822 15.83 53.71 6.98

Literatlr ¢alismalarindan, 1s1ga maruz kalma sonucu olusan bu etkinin, yapidaki
intrinsik tabakada kopuk bag yogunlugunun artmasi sonucu oldugu bilindiginden
[17][6] bu calismada da i-a-Si:H tabaka kusur yogunlugu 5.10%°cm=3-5.10%cm3
araliginda arttinlarak modelleme calismalari yapiimistir. Literaturde, 1sik eglikli
bozulma etkisinin ince drneklerde daha az oldugunun bildiriimesi [45] nedeniyle,

intrinsik a-Si:H tabakanin kalinligi da 300 nm ve 1000 nm arasinda degistirilmistir.

Sekil 4.20'de intrinsik tabaka kalinliginin 300-1000 nm arasinda, intrinsik tabaka
kusur yogunlugunun 5.10%- 5.10%” cm= araliginda degistiriimesiyle, kisa devre akim
yogunlugunun degisimi gériilmektedir. intrinsik tabaka kusur yogunlugunun
artmasiyla, kisa devre akim yogunlugunun duastigu, kusur yogunlugunu
5.10" cm= degerine ulastiginda ise disme oraninin artan kalinlikla arttig

gOzlenmektedir.
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Sekil 4.20 Intrinsik tabaka kusur yogunlugu icin kisa devre akim yogunlugun

intrinsik tabaka kalinhgi ile degigimi

Modelleme sonucu elde edilen verilerden, dolum c¢arpanindaki degisim de
incelenmig ve Sekil 4.21°'de gorulecedi gibi, hem intrinsik tabaka kalinligi hem de
kusur yogunlugu artigina bagl olarak géze dolum carpani duigmektedir. Kusur
yogunlugunun 5.10%® cm= ve Ulzerinde oldugu durumda, tabaka kalinhginin
artmasiyla birlikte dolum ¢arpaninin belirgin bir bicimde azaldigi goérulmas,
5.10" cm™ oldugu durumda ise keskin bir diisiis meydana gelmistir. Isik eslikli
bozulma mekanizmasinda, intrinsik tabakanin kalinlik se¢imi énemli oldugundan,

elektrik alan ve yeniden birlesme orani grafikleriyle bu durum ayrintili arastiriimistir.
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Sekil 4.21 i tabaka kalinlik ve kusur yogunlugu degisimi icin dolum carpani

Intrinsik tabaka kusur yogunlugu degisiminin, elektrik alan Uzerindeki etkisinin
konuma baglh degisimi, 300 nm, 500 nm, kalinhgindaki 6rnekler icin Sekil 4.22 ve
800 nm ve 1000 nm kalinhgindaki érnekler igin Sekil 4.23’te verilmistir. Grafiklerden
de goruldugu gibi, p*/i araylzu ve i-n araylzunde elektrik alan yuksek iken, intrinsik
tabakanin kusur yogunluguna bagh olarak bulk kisimda dusus olmakta, kusur
yogunlugunun 1.101” cm2'lin Gzerinde oldugu durumda ise bu disls keskin olarak

gozlenmektedir.

60



d .. =300nm
intrinsik
10° &
g ; e, gl-l=t=‘:‘:‘=t:t’i
E 4 &‘A ,A’/_\
10 A PaN
c - -
© D\ &___/_\‘,__A J
< O O
= h D/ intrinsik
= 103 D\ / kusur
x - O -m—110"cm”
i N\ Y —A—510"cm”
O U ~A—110"em®
~_
10° o —0-510"cm™
L1 11 I L1 1 1 | L1 1 1 I L1 1 1 I L1 11 I L1 1 1 I L1 11

0 50 100 150 200 250 300 350
konum (nm)

=500 nm

intrinsik

E
§ oL 8 & S LT L
— AAA Ak
c -A-A
m .
< 0ot
= A intrinsiky oy
£ o © -3
o A —H—1.10" cm
iw A —A-510"cm®
’A\A A —0—1.10" em®
“AA —A—510" em”
10_1 L1 1 1 I 11 11 I 11 11 I 1 11 1 I 11 1 1 I 11 11
0 100 200 300 400 500

konum (nm)

dptabaka: 9 nm, dotr: 15 nm, Ppkusur: 3.10% cm=3, DTTkusur: 3.10 cm3

Sekil 4.22 300 ve 500 nm kalinigindaki intrinsik tabakalarda, termodinamik

dengede elektrik alanin konum ile degigimi
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Sekil 4.23 800 nm — 1000 nm kahlnligindaki intrinsik tabakalarda, termodinamik
dengede elektrik alanin konum ile degisimi

intrinsik tabaka kalinhgi, 300 nm, 500 nm, 800 nm ve 1000 nm’lik gdzeler icin
yeniden birlesme oranlar incelendiginde (Sekil 4.24 ve Sekil 4.25), elektrik alan

degisiminde gobzlendigi gibi, kusur yogunlugunun 1.10" cm®un lzerine ciktig
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durumda yeniden birlesmeler keskin bir bigcimde artmakta, kusurlarin yeniden
birlesme merkezi olarak gorev yaptigi gorilmektedir.
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Sekil 4.24 300 nm ve 500 nm kalinligindaki intrinsik tabakalar icin yeniden

birlegsmelerin konuma gore degisimi
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Sekil 4.25 800 nm ve 1000 nm kalinhgindaki intrinsik tabakalar icin yeniden
birlegsmelerin konuma goére degisimi
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Sekil 4.26 a) 300 nm b) 1000 nm kalinliginda intrinsik tabakalar igin kusur
yogunluguna bagli spektral tepki degisimi

Isik eslikli bozulma kinetigini anlamak amaciyla intrinsik tabaka kusur yogunlugu
degistirilerek, modellemelerde kullanilan en ince (300 nm) ve en kalin (1000 nm) iki

tabaka icin spektral tepki incelenmistir.

Sekil 4.26'dan da goéruldaga gibi, kalinlik artigi ile birlikte, kusur yogunlugunun

yuksek oldugu durumda mavi bolge tepkisinde keskin dusugler gozlenmektedir.
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5. SONUG VE TARTISMA

Literatlr taramasi ve yapilan modellemelerden de gorilmustur ki, pin yapili giines
g6zelerinin verimliligini etkileyen bircok parametre yer almaktadir. Deneysel olarak
elde edilmesi mimkln olmayan sonuglari elde etmede, hem zaman hem de maliyet
agisindan buyluk avantaj saglayan modelleme, bu parametrelerin tespitinde ve

iyilegtirilmesinde iyi bir aragtir.

Hidrojenlendirilmis amorf silikon gunes godzelerinin (a-Si:H) performansi, gbzede
kullanilan katmanlarin 6zelliklerine bagh oldugundan, uygun maliyetli, kararli ve
verimli a-Si:H glnes gozesini tasarlamak icin gbze icin en uygun yapiyi belirlemek,
her katmanin Ozelliklerini ve iglevlerini anlamak Onemlidir. Bu tez kapsaminda
yapilan modelleme c¢alismalarinda, goze Uzerinde kritik etkisi olan, tabaka
kalinhklari, kusur yogunluklar ve katkilama yogunluklari gibi faktorler tzerinde

durulmus ve optimum degerlerinin elde edilmesi Uzerinde galisiimigtir.

Taslyicilarin yeniden birlesmesi, kisa devre akimi yogunlugunu dustrmekte ve acgik
devre gerilimini azalttigindan, géze performansini optimize etmek igin, tasiyicilarin
hangi dizenlenimde, hangi kosullarda, nerede ve ne oranda yeniden birlestiklerini
¢ok iyi anlamak gerekir. Bu nedenle de glines gdze parametreleri ve yeniden
birlesme mekanizmasi arasinda iliski kurmak ve bunu modelleme ile

gerceklestirmek, goze performansi artirma galigmalari igin yol gosterici olmaktadir.

Bu calismada ENEA arastirma merkezinde hazirlanan, p-katkili a-SiC:H/saf
(intrinsik) a-Si:H/n katkili a-Si:H, tek eklemli glines gdzelerinde, katmanlardaki
malzeme ozellikleri geligtirilerek en iyi performansin elde edilecegi yapilara ulasmak
icin AMPS-1D kullanilarak modelleme ¢alismalar yapilmigtir. Literatir ile uyum
icinde olan ve laboratuvarda calisilmis gercek orneklerin kosullarinda yapilmis

modelleme sonuglari asagida 6zetlenmigtir:

e Yayici tabaka olan p turG katkili a-SiC:H tabakanin kalinhdinin artmasiyla,
gelen gunes 1siniminin bu tabaka iginde sogrulmasi artmakta ve bunun
sonucu olarak da kisa devre akim yogunlugu azalmakta, mavi boélgede
spektral tepki azalmaktadir. Aktif sogurucu intrinsik a-Si:H tabakadaki
sogurma en fazla ve p-katkili a-SiC:H yayici tabakadaki sogurma en az

yapilarak gunes gbzesinin performansi arttirilabilir.
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e Pin yapida hazirlanan a-Si:H glnes godzelerinde, p-katkil tabakanin
elektriksel olarak 6l0 tabaka olmasi, bu tabakadan akim dretiimemesi,
yalnizca yapisal elektrik alan yaratma gorevinin olmasi istenir. Bu nedenle
de p katkili tabakanin genis bant aralikli, agiri katkili, gelen gines isinimini
en az soguracak kadar ince, intrinsik tabaka boyunca yeterli elektrik alan

yaratacak kadar kalin olmasi gerekir.

e Acik devre geriliminin, Vad, p*/i araylzeyindeki yeniden birlesmeye, kusur

yogunluguna, bu araylzeyin yerlesimine bagl oldugu gértulmustur.

e p-tabaka kalinliginin artmasiyla verimdeki azalma, bu tabakada gergeklesen
sogrulma nedeniyle aktif sogurucu i-tabakaya gelen foton sayisindaki azalma

nedeniyle, beklenen sonuctur.

e Dolum garpanindaki dugsme, sogurucu tabakadaki yuksek yeniden birlesme

oranidir.

e Kuantum verimi diger bir deyigle spektral tepkinin, gbézenin sogurma
katsayisina, yuklerin ayrilma verimine, yuklerin toplanma verimine bagh

oldugu goézlenmistir.

e a-SitH gbzede, p-katkili katmanda tasiyici toplanmasindaki zayifliga bagh
olarak mavi 1siga yanit zayiftir. Genis bant aralikli tabaka kullanimi ile bu

sorun ¢ozulebilir.

e intrinsik tabaka kusur yogunlugu arttirilarak olusturulan isik eslikli bozulma
kinetigi incelendiginde, bu etkinin kalinhga bagh oldugu ve ince drneklerde

daha az isik eslikli bozulmalar oldugu gorulmustar.
Sonug olarak, maliyeti ucuz, verimi yiksek gozeler elde edilmesi hedeflendiginden;

e Yuksek kisa devre akim yogunlugu (Jad), elde etmek igin kusur yogunlugu
dusuk, iyi kaliteli malzeme kullaniimasi ve gelen fotonlarin ¢odunun aktif
sogurucu tabakada sogurulacak sekilde en uygun gbze tasariminin
yapilmasi gereklidir.

e Acik devre geriliminde (Vad) yuksek degerleri elde edilmesi igin, asiri katkili,
genis bant aralikh p-tabaka ve kaliteli arayuzeyler kullaniimalidir.
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e Yiksek dolum carpani degerlerine ulasmak igin, intrinsik tabaka ve
araylzeyde yaratilan tasiyicilarda en az oranda kayip, intrinsik tabakada

kuvvetli elektrik alan ve iyi ohmik kontaklarin olmasi gerekir.

e Verimliligi en Ust diizeye ¢ikarmak igin elektron desik ciftlerin Gretimini en st
dizeye cikarmak ve yuklu taslyici yeniden birlesmesini en aza indirmek

gerekir.

Bu calismalar gostermektedir ki, amorf yapi igerisindeki belirsizlikler ve gines
gOzesi verimini etkileyen parametrelerin ¢oklugu nedeniyle, gerek optimizasyon

gerekse deneysel ¢calismalarda bu konu guncelligini korumaya devam edecektir.

Son yillarda literatirde yaygin olarak c¢aligiimig olan, p*/i araylzeyine tampon
tabaka eklenmesi konusunda yapilan galigmalarda, bu konunun henlz aragtirmaya
aclk oldugu anlasiimaktadir. Bu nedenle, tampon tabaka malzemesi, tampon
tabakanin katkilanmasi, tampon tabaka sayisi, kalinligi, bant aralidi bant ofsetler,
bant uzanti durumlari ve yakalama etkin kesitleri gibi birgok parametre goéz dniine
alinarak, ucuz maliyetli, yuksek verimli goze elde edebilmek igin daha ayrintili

calismalara gereksinim vardir.

68



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

KAYNAKLAR

S. Sze, Physics of Semiconductor Devices, Wiley Interscience, 19609.

M. Schropp, R., Zeman, Amorphous and Microcrystalline Silicon Solar Cells.
1998.

S. Guha, J. Yang, and A. Banerjee, “Amorphous silicon alloy photovoltaic
research - present and future,” Prog. Photovoltaics Res. Appl., vol. 8, no. 1,
pp. 141-150, 2000.

N. Raval and A. K. Gupta, “Historic Developments , Current Technologies and
Potential of Nanotechnology to Develop Next Generation Solar Cells with
Improved Efficiency,” Int. J. Renew. Energy Dev., vol. 4, no. 2, pp. 77-93,
2015.

Street R.A, “Technology and Application of Amorphous silicon,” Springer-
Verlag, Berlin, no. 0, p. 6221, 2000.

F. Sculati-Meillaud, Microcrystalline Silicon Solar Cells: Theory, Diagnossi
and Stability, Doktora Tezi, Neuchatel Universitesi, Isvigre, 2006.

D. M. Chapin, C. S. Fuller, and G. L. Pearson, “A New Silicon p-n Junction
Photocell for Converting Solar Radiation into Electrical Power,” J. Appl. Phys.,
vol. 25, no. 5, pp. 676-677, May 1954.

T. Saga, “Advances in crystalline silicon solar cell technology for industrial
mass production,” NPG Asia Mater., vol. 2, no. July, pp. 96-102, 2010.

G. Young, S. Hyun, J. Shik, S. Hong, A. Kim, and K. Joong, “Solar Energy
Materials & Solar Cells Band engineering of a Si quantum dot solar cell by
modification of B-doping profile,” Sol. Energy Mater. Sol. Cells, vol. 159, pp.
80-85, 2017.

D. Shi, Y. Zeng, and W. Shen, “Perovskite/c-Si tandem solar cell with inverted
nanopyramids: realizing high efficiency by controllable light trapping,” Sci.
Rep., vol. 5, p. 16504, Nov. 2015.

S. Singh, S. Kumar, and N. Dwivedi, “Band gap optimization of p-i-n layers of
a-Si:H by computer aided simulation for development of efficient solar cell,”
Sol. Energy, vol. 86, no. 5, pp. 1470-1476, 2012.

B. Rech and H. Wagner, “Potential of amorphous silicon for solar cells,” Appl.
Phys. A Mater. Sci. Process., vol. 69, no. 2, pp. 155-167, 1999.

Y. Hamakawa, “Recent advances in amorphous and microcrystalline silicon
basis devices for optoelectronic applications,” Appl. Surf. Sci., vol. 142, no. 1,
pp. 215-226, 1999.

69



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

H. N. Wanka, M. B. Schubert, and E. Lotter, “Growth of a-Si:H on transparent
conductive oxides for solar cell applications,” Sol. Energy Mater. Sol. Cells,
vol. 41-42, pp. 519-527, 1996.

J. Park, V. Ai, C. Shin, H. Park, M. Kim, J. Jung, D. Kim, and J. Yi, “A buffer-
layer / a-SiO x: H ( p ) window-layer optimization for thin fi Im amorphous
silicon based solar cells,” Thin Solid Films, vol. 546, pp. 331-336, 2013.

A. V. Shah, M. Vanécek, J. Meier, F. Meillaud, J. Guillet, D. Fischer, C. Droz,
X. Niquille, S. Fay, E. Vallat-Sauvain, V. Terrazzoni-Daudrix, and J. Bailat,
“Basic efficiency limits, recent experimental results and novel light-trapping
schemes in a-Si:H, pc-Si:H and ‘micromorph tandem’ solar cells,” J. Non.
Cryst. Solids, vol. 338-340, no. 1 SPEC. ISS., pp. 639-645, 2004.

a V Shah, H. Schade, M. Vanecek, J. Meier, E. Vallat-Sauvain, N. Wyrsch, U.
Kroll, C. Droz, and J. Bailat, “Thin-film silicon solar cell technology,” Prog.
Photovoltaics, vol. 12, no. 2-3, pp. 113-142, 2004.

M. Stuckelberger, R. Biron, N. Wyrsch, F. Haug, and C. Ballif, “Review :
Progress in solar cells from hydrogenated amorphous silicon,” Renew.
Sustain. Energy Rev., vol. 76, no. November 2016, pp. 1497-1523, 2017.

W. E. Spear and P. G. Le Comber, “Electronic properties of substitutionally
doped amorphous Si and Ge,” Philos. Mag., vol. 33, no. 6, 1976.

D. E. Carlson and C. R. Wronski, “Amorphous silicon solar cell,” Appl. Phys.
Lett., vol. 28, no. 11, pp. 671-673, Jun. 1976.

J. Carabe and J. J. Gandia, “Thin-film-silicon solar cells,” Opto-Electronics
Rev., vol. 12, no. 1, pp. 1-6, 2004.

A. Matsuda, “Formation kinetics and control of microcrystallite in puc-Si:H from
glow discharge plasma,” J. Non. Cryst. Solids, vol. 59-60, Part 2, pp. 767—
774, Dec. 1983.

Y. Hattori, D. Kruangam, T. Toyama, H. Okamoto, and Y. Hamakawa, “Highly
conductive p-type microcrystalline SiC:H prepared by ECR plasma CVD,”
Appl. Surf. Sci., vol. 33, pp. 1276-1284, 1988.

X. Xu, J. Yang, and S. Guha, “Hydrogen dilution effects on a-Si: H and a-
SiGe: H materials properties and solar cell performance,” J. Non. Cryst.
Solids, vol. 198, pp. 60-64, 1996.

C. Longeaud, J. . Kleider, P. Roca i Cabarrocas, S. Hamma, R. Meaudre, and
M. Meaudre, “Properties of a new a-Si:H-like material: hydrogenated
polymorphous silicon,” J. Non. Cryst. Solids, vol. 227-230, pp. 96—99, 1998.

S. Tchakarov, D. Das, O. Saadane, a. V. Kharchenko, V. Suendo, F. Kail, and
P. Roca i Cabarrocas, “Helium versus hydrogen dilution in the optimization of

70



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

polymorphous silicon solar cells,” J. Non. Cryst. Solids, vol. 338-340, no. 1
SPEC. ISS., pp. 668672, 2004.

N. Souffi, M. Daouahi, L. Chahed, K. Zellama, and P. Roca | Cabarrocas,
“Effect of light soaking and annealing on the stability of hydrogenated
amorphous silicon films deposited using pure and highly helium diluted
silane,” Solid State Commun., vol. 122, no. 5, pp. 259-264, 2002.

M. Ito, S. Shimizu, M. Kondo, and a. Matsuda, “Light-soaking stability of silicon
thin film solar cells using alternately hydrogenated dilution method,” J. Non.
Cryst. Solids, vol. 338-340, no. 1 SPEC. ISS., pp. 698-701, 2004.

R. Gottschalg, T. R. Betts, D. G. Infield, and M. J. Kearney, “The effect of
spectral variations on the performance parameters of single and double
junction amorphous silicon solar cells,” Sol. Energy Mater. Sol. Cells, vol. 85,
no. 3, pp. 415-428, 2005.

M. Zeman, J. a. Willemen, L. L. a. Vosteen, G. Tao, and J. W. Metselaar,
“Computer modelling of current matching in a-Si : H/a-Si : H tandem solar cells
on textured TCO substrates,” Sol. Energy Mater. Sol. Cells, vol. 46, no. 2, pp.
81-99, 1997.

M. V. and J. K. and K. B. and F. S. and M. Topic, “Modelling and simulation
of optoelectronic devices with ASPIN,” IEEE Reg. 8 EUROCON 2003.
Comput. as a Tool, vol. 1, pp. 474-477 vol.1, 2003.

M. Burgelman, K. Decock, S. Khelifi, and A. Abass, “Advanced electrical
simulation of thin film solar cells,” Thin Solid Films, vol. 535, no. 1, pp. 296—
301, 2013.

M. Zeman, O. Isabella, S. Solntsev, and K. Jager, “Solar Energy Materials &
Solar Cells Modelling of thin- fi Im silicon solar cells,” Sol. Energy Mater. Sol.
Cells, vol. 119, pp. 94-111, 2013.

E. Klimovsky, J. K. Rath, R. E. . Schropp, and F. . Rubinelli, “Modeling a-Si:H
p-i-n solar cells with the defect pool model,” J. Non. Cryst. Solids, vol. 338—
340, pp. 686-689, 2004.

M. Burgelman, P. Nollet, and S. Degrave, “Modelling polycrystalline
semiconductor solar cells,” Thin Solid Films, vol. 361, pp. 527-532, 2000.

A. Belfar and H. Ait-Kaci, “Numerical simulation of barrier height effect on
output parameters , for a a-Si:H/nc-Si:H based solar cell,” in EPJ Web
Conferences 44, vol. 03005, 2013.

S. Tripathi, “AMPS-1D simulation studies of electronic transportinn -,” J. Non.
Cryst. Solids, vol. 352, no. 9-20, pp. 1105-1108, 2006.

71



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

S. Singh, S. Kumar, and N. Dwivedi, “Band gap optimization of p — i — n layers
of a-Si : H by computer aided simulation for development of efficient solar cell,”
Sol. Energy, vol. 86, no. 5, pp. 1470-1476, 2012.

A. Fantoni, M. Vieira, and R. Martins, “Simulation of hydrogenated amorphous
and microcrystalline silicon optoelectronic devices,” Math. Comput. Simul.,
vol. 49, no. 4-5, pp. 381-401, 1999.

M. Zeman and J. Krc, “Electrical and Optical Modelling of Thin-Film Silicon
Solar Cells,” Mater. Res. Soc. Symp. Proc. Vol. 989, vol. 989, 2007.

W. K. Metzger and M. Gloeckler, “The impact of charged grain boundaries on
thin-film solar cells and characterization,” J. Appl. Phys., vol. 98, no. 6, p.
35301, 2005.

S. Sharbati and J. R. Sites, “Impact of the band offset for n-Zn(O,S)/p-
Cu(In,Ga)Se2 solar cells,” IEEE J. Photovoltaics, vol. 4, no. 2, pp. 697702,
2014.

“http://lwww.pveducation.org/pvcdrom/quantum-efficiency” (Eylul, 2017) .

R. De Rose, P. Magnone, M. Zanuccoli, E. Sangiorgi, and C. Fiegna, “Loss
analysis of silicon solar cells by means of numerical device simulation,” 2013
14th International Conference on Ultimate Integration on Silicon (ULIS). pp.
205-208, 2013.

A. Eray and G. Nobile, “The Optimization of A-Si: H PIN Solar Cells: More
Insight From Simulation,” in Recent Developments in Solar Energy Research,
Nova Science Publishers, pp. 313-334, 2007.

S. Fonash, Solar Cells Device Physics, 2010.

Y.-M. Li, F. Jackson, L. Yang, B. F. Fieselmann, and L. Russell, “An
Exploratory Survey of p-Layers for a-Si:H Solar Cells,” MRS Proc., vol. 336,
1994.

M. Kondo and a. Matsuda, “Novel aspects in thin film silicon solar cells-
amorphous, microcrystalline and nanocrystalline silicon,” Thin Solid Films,
vol. 457, no. 1, pp. 97-102, 2004.

B. Samanta, D. Das, and a. K. Barua, “Role of buffer layer at the p/i interface
on the stabilized efficiency of a-Si solar cells,” Sol. Energy Mater. Sol. Cells,
vol. 46, no. 3, pp. 233-237, 1997.

J. Kim, A. I. Abou-kandil, A. J. Hong, M. M. Saad, D. K. Sadana, and T. Chen,
“Efficiency enhancement of a-Si:H single junction solar cells by a-Ge:H
incorporation at the p 1 a-SiC:H/transparent conducting oxide interface,” Appl.
Phys. Lett. 99, vol. 062102, pp. 3—-6, 2011.

72



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

M. I. Kabir, Z. Ibarahim, M. Alghoul, K. Sopian, M. R. Karim, and N. Amin,
“Bandgap optimization of absorber layers in amorphous silicon single and
multijunction junction solar cells,” Chalcogenide Lett., vol. 9, no. 1, pp. 51-59,
2012.

Y. Tawada, H. Okamoto, and Y. Hamakawa, “a-SiC:H/a-Si:H heterojunction
solar cell having more than 7.1% conversion efficiency,” Appl. Phys. Lett., vol.
39, no. 3, pp. 237-239, Aug. 1981.

Y. Ashida, “Single-junction a-Si solar cells with over 13% efficiency,” Sol.
Energy Mater. Sol. Cells, vol. 34, no. 1, pp. 291-302, 1994.

B. Rech, C. Beneking, and H. Wagner, “Improvement in stabilized efficiency
of a-Si:H solar cells through optimized p/i-interface layers,” Sol. Energy Mater.
Sol. Cells, vol. 41-42, pp. 475-483, 1996.

N. Wyrsch and a. Shah, “Degradation of a-Si:H solar cells: new evidence for
a bulk effect,” Proc. 1994 IEEE 1st World Conf. Photovolt. Energy Convers. -
WCPEC (A Jt. Conf. PVSC, PVSEC PSEC), vol. 1, pp. 583-586, 1994.

H. Zhu and S. J. Fonash, “Study of buffer layer design in single junction solar
cells,” Conference Record of the Twenty Fifth IEEE Photovoltaic Specialists
Conference - 1996. pp. 1097-1100, 1996.

D. Phong, S. Kim, J. Park, J. Cho, H. Kim, A. Huy, T. Le, and J. Yi, “Optik Role
of a-Si: H buffer layer at the p / i interface and band gap profiling of the
absorption layer on enhancing cell parameters in hydrogenated amorphous
silicon germanium solar cells,” Opt. - Int. J. Light Electron Opt., vol. 136, pp.
507-512, 2017.

J. A. Rodriguez, P. Otero, M. Fortes, and E. Comesa, “Optik Collection length
and optical path improvement in a-Si: H solar cells,” vol. 140, pp. 370-380,
2017.

H. Takakura and Y. Hamakawa, “Device simulation and modeling of
microcrystalline silicon solar cells,” Sol. Energy Mater., vol. 74, pp. 479-487,
2002.

S. Honda, T. Yamazaki, M. Tsurukawa, H. Takakura, and Y. Hamakawa,
“Wide band gap buffer effect for amorphous silicon solar cell analyzed by
BASREA measurement,” 3rd World Conf. onPhotovoltaic Energy Conversion,
2003. Proc., vol. 2, pp. 1729-1732, 2003.

D. Qingwen, W. Xiaoliang, X. Hongling, M. Zeyu, Z. Xiaobin, H. Qifeng, L.
Jinmin, and W. Zhanguo, “Theoretical investigation of efficiency of a p-a-
SiC:H/i-a-Si:H/n-pc-Si solar cell,” J. Semicond., vol. 31, no. 10, p. 103003,
2010.

M. I. Kabir, Z. lbrahim, K. Sopian, and N. Amin, “Solar Energy Materials &
Solar Cells Effect of structural variations in amorphous silicon based single

73



[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

and multi-junction solar cells from numerical analysis,” Sol. Energy Mater. Sol.
Cells, vol. 94, no. 9, pp. 1542-1545, 2010.

L. Raniero, N. Martins, P. Canhola, S. Zhang, S. Pereira, |. Ferreira, E.
Fortunato, and R. Matrtins, “Influence of the layer thickness and hydrogen
dilution on electrical properties of large area amorphous silicon p-i-n solar
cell,” Sol. Energy Mater. Sol. Cells, vol. 87, no. 1-4, pp. 349-355, 2005.

G. Munyeme, M. Z. R. E. |. Schropp, and W. F. Van Der Weg, “Performance
analysis of a-Si:H p-i-n solar cells with and without a buffer layer at the p/i
interface,” Phys. Status Solidi, vol. c(1), no. 9, pp. 2298-2303, 2004.

W. F. M. A and A. M. Mustafa, “The influence of defects on short circuit current
density in p-i-n silicon solar cell,” Renew. Energy, vol. 30, pp. 187-193, 2005.

http://www.ampsmodeling.org (Eylul, 2017).

G. Nobile and M. Morana, “Light Soaking Effect in a-Si:H based n-i-p and p-i-
n Solar Cells,” Sol. Energy Mater. &Solar Cells, pp. 265-266, 2003.

B. Vet and M. Zeman, “Energy Procedia Comparison of a-SiC : H and a-SiN :
H as candidate materials for a p-i interface layer in a-Si: H p-i-n solar cells,”
Energy Procedia, vol. 2, no. 1, pp. 227-234, 2010.

T. Ocak and A. Eray, “Simulation of a-Si:H p-i-n Solar Cell Using AMPS-1D,”
in Solar Conference & Exhibition, Solar TR2016, 2016.

M. Isomura, T. Takahama, S. Tsuda, and S. Nakano, “Dependence of Open
Circuit Voltage of Amorphous Silicon Solar Cells on Thickness and Doping
Level of the p-Layer,” Jpn. J. Appl. Phys., vol. 32, pp. 1902-1907, 1993.

P. Jelodarian and A. Kosarian, “Effect of p-Layer and i-Layer Properties on
the Electrical Behaviour of Advanced a-Si: H/ a-SiGe : H Thin Film Solar Cell
from Numerical Modeling Prospect,” Int. J. Photoenergy, vol. 2012, pp. 1-8,
2012.

74



EK-1 DOPING-FREE SILICON THIN FILM SOLAR CELLS USING
A VANADIUM PENTOXIDE WINDOW LAYER AND A-LiF/Al
BACK ELECTROD

@ CrossMark

Doping-free silicon thin film solar cells using a vanadium pentoxide window
layer and a LiF/Al back electrode

Hyung Hwan Jung,? Jung-Dae Kwon," Sunghun Lee,’ Chang Su Kim,' Kee-Seok Nam,’
Yongsoo Jecmgl;,‘ Kwun-Bum Chung,” Seung Yoon Ryu,® Tiilay Ocak,* Aynur Eray,”
Dong-Ho Kim,"® and Sung-Gyu Park™?

'Advanced Functional Thin Films Department, Korea Institute of Materials Science, Changwon 641-831,
South Korea

*Department of Physics, Dankook University, San 29 Anseo-Dong, Cheonan 330-714, South Korea
*Department of Information Display, Sunmoon University, Asan 336-708, South Korea

*Nanotechnology and Nanomedicine Division, Hacettepe University, Beytepe, Ankara 06800, Turkey
*Department of Physics Engineering, Hacettepe University, Beytepe, Ankara 06800, Turkey

(Received 5 February 2013; accepted 27 July 2013; published online 16 August 2013)

APPLIED PHYSICS LETTERS 103, 073903 (2013)

This work describes the preparation of a doped layer-free hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H)
thin film solar cell consisting of a vanadium pentoxide (V,0s_ ) window layer, an intrinsic a-Si:H
absorber layer, and a lithium fluoride (LiF)/aluminum (Al) back electrode. The large difference
between the work functions of the V,05_, layer and the LiF/Al electrode permitted photogenerated
carriers in the i-a-Si:H absorber layer to be effectively separated and collected. The effects of the
V05 layer thickness and the oxidation states on the photovoltaic performance were investigated
in detail. X-ray photoelectron spectroscopy analysis confirmed that the major species of the
sputtered V,0s_, thin films were V3* and v+, Optimization of the V,0s , window layer yielded a
power conversion efficiency of 7.04%, which was comparable to the power conversion efficiency

of a typical a-51:H solar cell (7.09%). © 2013 AIP Publishing LLC.

[http://dx.doi.org/10.1063/1.4818714]

Conventional a-Si:H solar cells typically have a p-type
doped layerfintrinsic absorber layer/n-type doped layer
configuration, in which photogenerated holes and electrons
in the i-a-Si:H cell are effectively collected in the p-doped
and n-doped layers, respectively.'” The p-doped and
n-doped layers are formed by introducing hazardous doping
gases, such as diborane (B;Hg) and phosphine (PH;), which
require cluster-type bulky deposition systems. The use of
these toxic gases poses operational and environmental issues
and can increase production costs. Additionally, doping has
a detrimental effect on the quality of the i-a-Si:H layers
because it leads to the creation of several additional Si dan-
gling bonds that decrease the stabilized solar cell efficiency.
These drawbacks of conventional a-Si:H thin film solar cells
may be overcome by using a thermally evaporated molybde-
num oxide window layer film in an a-Si:H solar cell
(FTD,’MOD;Ii-a-Si:HIn-a-Si:HIAl].F’ Such layers yield a
power conversion efficiency (PCE) of 6.21%. a-S5i:H rear
Schottky junction solar cells with LiF/Al back electrodes
(FTO/p-a-51C:H/i-a-51:H/LiF/Al) may provide alternatives
to conventional a-Si:H solar cells.” This paper describes the
preparation of a doping-free a-Si:H solar cell design consist-
ing of a V,0s,; window layer, an i-a-Si:H absorber layer,
and a LiF/Al back electrode.

Vanadium pentoxide (V,0s) displays promising proper-
ties as a window layer, including a high optical band gap of
2.8eV, a high work function of 6.85eV, and good electrical
properties.*™"* Accordingly, it has been widely used as a
hole-selective layer in organic solar cells.””"* In our a-Si:H

“Electronic mail: dhkim2@kims re.kr
YElectronic mail: sgpark@kims.re.kr

0003-6951/2013/103(7)/073903/5/$30.00
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solar cell design, a LiF/Al bilayer was used as a back elec-
trode because it displayed a low work function (2.9eV),'*"?
thereby forming a Schottky junction between the 1-a-5i:H and
back electrode layers.” LiF reduced the work function of Al
when LiF was coupled to Al due to the large dipole moment
of LiF.'® Therefore, a high internal electric field between the
V205, layer and the LiF/Al electrode formed, leading to
effective charge separation in the i-a-5i:H. Optimizing the
V,0s_, window layer produced a PCE of 7.04% with a short
circuit current density (I.) of 14.17 mA/cm’, an open circuit
voltage (V) of 0.80V, and a fill factor (FF) of 0.62.

V,0s5. thin films were deposited on fluorine-doped tin
oxide (FTO, Sn0,:F) glass substrates using RF magnetron
sputtering with a V,05 target (2 in. diameter, 99.95% purity).
Sputtering was carried out in an Ar and O, gas mixture with
a base pressure of 2 x 10 ®Torr and a working pressure of
53 10" Torr. The O, gas flow rate ranged from 0 to 0.5
scem whereas the total flow rate was maintained at 50.0
scem. The separation distance between the sputtering target
and the substrate was 5cm, and the RF power was main-
tained at 50 W during sputtering.'” A 500 nm thick i-a-Si:H
absorber layer was deposited onto a V,05  coated FTO glass
using  plasma-enhanced chemical vapor deposition
(PECVD). A 1.5nm thick LiF layer and a 100 nm thick Al
layer were thermally evaporated using a shadow mask to
define a cell active area of 0.25 cm”. The optimal LiF layer
thickness is 1.5nm, according to the ]ileralure;T therefore,
we did not investigate the effects of the LiF layer thickness
on the photovoltaic performance in this work. The current
density versus voltage (J-V) characteristics of the solar cell
devices were measured under AM 1.5 simulated illumination
with an intensity of 100 mW/cm”. The external quantum

© 2013 AIP Publishing LLC
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FTO

500 nm

200 nm 500 nm

efficiency (EQE) was obtained by using a 200 W Xe lamp
and a grating monochromator, and the light intensity was
measured using a calibrated Si solar cell (PV measurement).
The total transmittance spectra were obtained using a UV-vis
spectrophotometer. The cross-sectional microstructures of
the devices were observed using transmission electron
microscopy (TEM), and energy dispersive X-ray spectros-
copy (EDX) was used to perform elemental analysis in the
spherical aberration-corrected scanning transmission elec-
tron microscope (Cs-corrected STEM) mode. X-ray photo-
electron spectroscopy (XPS) measurements were performed
using a VG Microtech ESCA 2000 with an Al Ko photon
source to analyze the chemical composition of the V,05
surface. Ultraviolet photoelectron spectroscopy (UPS) spec-
tra were recorded using an AXIS-NOVA using a He I
(21.22 eV) gas discharge lamp.

Figure 1 shows high-resolution TEM cross-sectional
image and an EDX-based elemental mapping of a-Si:H solar
cell with a V.05, window layer and a LiF/Al back elec-
trode. A conformal V,0s , layer with a thickness of 20nm
was deposited onto the textured FTO substrate. Uniform dis-
tributions of the component elements were clearly observed
(Fig. 1(b)). No evidence of layer-by-layer mixing or physical
damage, which could have occurred during the PECVD and
thermal evaporation steps, was observed.

Figure 2 shows the J-V characteristics of our a-Si:H solar
cells as a function of V,0s5  thickness sputtered under Ar am-
bient. In the device with no window layers (FTOfi-a-Si:H/
LiF/Al), reasonable photovoltaic effects were observed with a
J. of 11.93 mA,fcm:; however, the V. and FF were poor, at
0.21V and 0.35, resulting in a PCE of only 0.87%. The poor
photovoltaic performance of the device arose from the ab-
sence of a built-in potential in the solar cell. The insertion of a
sputtered V,0s , window layer between the FTO and i-a-Si:H
layers significantly improved the device performance (Fig.
2(b)). The I, clearly decreased with the thickness of the
V,0s_, layer due to light absorption in the window layer. The
device performance improvements, however, were mainly
attributed to an increase in V. with increasing V20s_; win-
dow layer thickness (Fig. 2(b)). The device with a 20nm thick
V105 window layer exhibited the highest PCE of 6.32%,
witha J,.=13.54 mAfcml, aV, =075V, and an FF = 0.62.

The ambient O, concentration during the sputtering step
was critical for controlling the stoichiometry of the metal ox-
ide. The metal-rich film can usually form under ambient Ar,
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FIG. 1.(a) High-resolution TEM
cross-sectional image and (b) EDX-
based elemental mapping of a-Si:H so-
lar cells with a V20s., window layer
and a LiF/Al back electrode. The inset
in (a) shows a magnified image show-
ing the conformal deposition of a
20 nm thick V205, layer onto the tex-
tured FTO substrate.
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and a stoichiometric film can be obtained upon the addition
of O,. It should be noted that the films sputtered under
0.5scem O, and 49.5 scem Ar appeared as transparent light
yellow films, characteristic of vanadium anlOKidC,ls whereas
the films exhibited a light grey color when deposited under
pure ambient Ar. The visual appearance agreed well with the
total transmittance spectra (Fig. 3(a)). The 20nm thick V,0s5_
« film sputtered under 0.5 sccm O and 49.5 sccm Ar pro-
vided a much higher transparency, whereas the film sputtered
under an Ar atmosphere provided a lower transmittance. The
high transmittance of the V,0s_, window layer increased the
I, for a given window layer thickness (Fig. 3(b) and Table I).
In addition to increasing I, V,. was also enhanced by adding
small amounts of O, gas during the V,0s  sputtering pro-
cess. The solar cell with the best performance, that is, the de-
vice with a 20nm V,0s5_, layer sputtered under 0.5 sccm O,
and 49.5 sccm Ar, exhibited a PCE of 7.04% with a
I.=14.17 mAfcmz, a V,.=080V, and a FF=0.62. The
improvement in V. was mainly attributed to an enhancement
in the internal electric field between the V,0s5 ; layer and the
LiF/Al electrode due to an increase in the work function of
the V,0s , sputtered in the presence of O,, as confirmed by
the UPS spectra. The performance of the optimized a-Si:H
solar cell was comparable to that of a typical p-i-n a-Si:H so-
lar cell (PCE=7.00%, J.. =1238mA/em’, V,.=0.79V,

05

00
Bias (V)

05 10 15

and FF=0.73), where the i-a-Si:H layer was prepared
according to the same protocol as was used for preparing
doping-free devices.

Analysis of microelectronic and photonic structure
device simulation program in one-dimension (wxAMPS-1D)
was used for a numerical modeling of 12 nm thick p-a-Si:H/
500 nm thick 1-a-Si:H/25 nm thick n-a-Si:H conﬁguraticn'l,”j
The input parameters for a device modeling was obtained
from the literature (Table II). ' To obtain the best matched
simulation results with our experimental data for p-i-n con-
figuration, the reflection ratio has been considered as 0.25 at
front contact. Graded buffer layer has been simulated by two
undoped a-Si:H layers with equal thickness (2 nm), with
variable band gaps (Eg =1.75 eV and 1.72 eV, respectively).
The band gap profile and characteristic energy were also
decreased gradually from the wide band gap p-a-Si:H layer
(Eg = 1.78 V) towards the lower band gap of i-a-Si:H layer
(Eg =1.72 V) and n-a-Si:H layer (Eg =1.72 eV). As seen
in Fig. 3(b) and Table II, the best matched simulation results
have the PCE of 7.03%, with a J,. =12.20 mAJcmz, a Ve
=10.79 V, and an FF =0.73, which correspond very well the
experimental one.

Compared to the p-i-n configuration, doping-free a-Si:H
solar cell exhibited lower FF (0.62, versus (.73 for the p-i-n
configuration). This is attributed to an increase in the series

TABLE I. Photovoltaic parameters and dark current fitting results for the a-Si:H solar cells with different window layers. For comparison, the device parame-

ters of conventional p-i-n type a-5i:H solar cells are also presented.

Shunt resistance Series resistance

PCE (%) T [mAJcm:) Ve (V) FF (kﬂ-uuz) (.Qcmz)
FTO/i-Si:H/LiF/Al 0.87 1193 0.21 0.35 275 1185.0
FTO/V20, 53 (20 nm)/fi-a-Si:H/LiF/Al 6.32 1354 0.75 0.62 91299 542
FTO/V20, 73 (20 nm)/fi-a-Si:H/LiF/Al 7.04 14.17 0.80 0.62 62159 41.6
FTO/p-a-Si:H (12nm)/i-a-Si:H/n-a-Si:H (25 nm)/Ag 7.09 1238 0.79 0.73 34080 115
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TABLE IL Set of parameters used in this simulation and variation of the simulated solar cell parameters with different midgap density of states (DOS) of p-a-

Si:H for the p-i-ndevice.

Parameters used in the simulation

p-a-Si:H midgap Buffer layer midgap i-a-Si:H midgap

Device performance

DOS (cm™) DOS (cm™) DOS (em™) PCE (%) 1, (mAjem?) Vo (V) FF
32% 10'* 774 1235 0.84 0.74
8.0 x 10" 2.0 x 10" 7.0 x 10% 7.03 12.20 0.79 0.73
3.0 x 10" 558 12.14 0.71 0.64

resistance values.™?' The FF (therefore, the PCE) may
potentially be further enhanced by introducing a continuous
vacuum system over the V,0s , window layer sputtering
process and the i-a-Si:H layer PECVD process. However,
the doping-free solar cell displayed higher values of J
(14.17 mA/cm?) than were observed for the p-i-n configura-
tion (12.38 mA,fcmzj, The improvements in J,, were mainly
attributed to the enhanced QE in the short wavelength region
due to the wide band gap properties of the V.05, film,” as
shown in Fig. 3(c). Wide optical band gap properties are
very useful in the window layers of a-Si:H solar cells.® A
wide band gap provides a high transparency, which is benefi-
cial for tandem solar cells, because the thickness of the top
a-Si:H solar cell can be reduced. This approach can improve
the stable efficiency of a tandem solar cell. Figure 3(d) com-
pares the dark currents of the doping-free a-Si:H solar cell
to the corresponding currents of a conventional p-i-n-type
a-Si:H solar cell. Table I also presents the shunt resistance
and series resistance, determined from the data ﬁlling.22
The series resistance of the doping-free a-Si:H solar cell
exceeded that of the conventional p-i-n-type a-Si:H solar
cell, indicating a lower FF in the doping-free a-Si:H solar
cell. The FF and V.. in our a-Si:H solar cell may potentially
be further improved by implementing a continuous vacuum
system over the V.05, sputtering and i-a-Si:H PECVD
processes.”**! The V,0s, film in our study displayed a
lower work function than the value reported previously.®
The XPS core level spectra of V,0s., deposited under
different sputtering conditions are displayed in Figs. 4(a) and
4(b). The spin-orbit split 2p3p» and 2p,» peaks were observed
together with the Ols line in the experimental spectrum.
Charge accumulation effects in all XPS spectra were cali-
brated with reference to the Ols (VO,) peak at 530.0eV,***
The binding energy (BE) of the V2p level increased with the
oxidation state of the V cation. The oxidation states of the V
and O species were determined using a peak deconvolution
process, and the background was subtracted using a Shirley
model. The major species of the sputtered vanadium oxide
thin films were found to be V>* and V**. The V 2py,, XPS
spectra were deconvoluted into V3 (517.1-517.2¢V) and
V** (515.8-516.0eV).” The assigned binding energies of
the V 2ps;» peaks, which were characterized by different
chemical environments, agreed well with the values reported
previously. The oxidation states of the V,0s, deposited
under an Ar atmosphere were: 47% V> and 53% V**. The
V** content increased to 73% upon the addition of 0.5 scem
0,. The net stoichiometries of the sputter-deposited
vanadium oxide films were determined to be V,0,;s; and
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V20473, respectively. The higher oxidation states were
related to the higher work functions of the vanadium oxide
films.” The work functions of the V10,453 and V20,475 films
were measured to be 5.74 and 5.78 ¢V, respectively. The
higher work function of the V,047; thin film deposited
under 0.5 sccm O, and 49.5 sccm Ar led to a high V. of
0.80V.

In summary, we developed a doped layer-free a-Si:H
solar cell architecture including a V,0s window layer/
i-a-Si:H absorber layer/LiF/Al back electrode. The large dif-
ference between the work functions of the V.05, layer and
the LiF/Al electrode resulted in effective separation between
the photogenerated carriers in the i-a-Si:H due to the estab-
lishment of a strong internal electric field. The effective sep-
aration resulted in a high V. of 0.80V. Furthermore, the
wide band gap properties of V,0s., increased the quantum
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FIG. 4. XPS spectra of the V2p region for a V.0, layer deposited under
(a) 50 sccm Ar, (b) 49.5 scem Ar, and 0.5 scem O,. The black dotted lines
and green solid lines indicate the experimental data and Shirley back-
grounds, respectively. Red lines indicate the fitting envelope, with blue and
pink lines representing the V*™ and V** contributions.
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efficiency in the short wavelength region relative to the
efficiency of a conventional p-i-n-type a-Si:H solar cell.
Optimization of the V,05 , window layer yielded a PCE of
7.04%, which was comparable to the value typical of a-Si:H
solar cells (PCE =7.09%).
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