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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

PEROVSKITE GUNES HUCRELERI iCIN METAL OKSIT ALTTASLARIN
URETIMI ve TASARIMI

Furkan Emrullah ASIK

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
NANOBILIM VE NANOMUHENDISLIK ANABILIM DALI

Damisman: Dog. Dr. Seckin AKIN
2024, 93 Sayfa

Jiiri
Doc¢. Dr. Seckin AKIN
Dog¢. Dr. Miicahit YILMAZ
Doc. Dr. Teoman OZTURK

Tez ¢aligmasinda, diizlemsel mimariye sahip perovskite giines hiicrelerinde (PGH) kullaniimak
iizere optimize edilmis indiyum kalay oksit (ITO) ve flor katkili kalay oksit (FTO) alttaslarin iiretimi,
karakterizasyonu ve hiicre uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, ticari alttaslara kiyasla
daha {istiin optoelektronik o6zellikler sunan metal oksit alttaglart tireterek perovskite hiicrelerinin
performansini artirmaktir. ITO ve FTO alttaslar, magnetron sagtirma yontemi kullanilarak RF ve DC gii¢
kaynaklariyla farkl giic degerlerinde (optimum degerler sirasiyla 320 W ve 137 W) ve sistem i¢in ideal
kabul edilen ~5 x 10~ Torr basing altinda tiretilmistir. Diisiik basingta plazma yogunlugundaki kararsizlik
nedeniyle bu strateji tercih edilmistir. Uretimler, ITO igin oda sicakhiginda, FTO igin ise 150 °C'de
gergeklestirilmigtir. FTO iiretimi sirasinda yapida olusabilecek oksijen eksiklikleri, ortama az miktarda
oksijen verilerek azaltilmaya calisilmistir. Uretilen ITO ve FTO kapli camlarin elektriksel direngleri
Olciilmiis, ardindan farkl sicakliklarda tavlama islemi uygulanmistir. Karakterizasyon sonuclari, 6zellikle
ITO alttaslarin giines hiicreleri i¢cin umut verici 6zellikler sergiledigini géstermistir. ITO ve FTO alttaslar,
elektrot/c-TiO2/perovskite/spiro-OMeTAD/Au mimarisine sahip hiicrelerde elektrot olarak kullanilmis ve
fotovoltaik performanslar1 ticari ITO (Sigma-Aldrich, Kintec) ve FTO (Sigma-Aldrich) alttaglarla
karsilastirilmistir. Sonuglar, proje kapsaminda gelistirilen ITO filmlerin ticari ITO'ya gore daha iistiin optik
ve elektriksel 6zellikler sergiledigini ve fotovoltaik verim agisindan daha yiiksek sonuglar elde edildigini
ortaya koymustur. Akim yogunlugu-voltaj (J-V) karakteristiklerine gore, ticari ITO kullanilan en iyi
hiicrede %19.9 verim elde edilirken, tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen ITO kullanilan hiicrede %20.2
verime ulagilmistir. Sonug olarak, bu tez, optimize edilmis ITO alttaglarin giines hiicrelerinde verimliligi
artirma potansiyeline sahip oldugunu ve gelecekte optoelektronik aygit teknolojisinde daha genis uygulama
alan1 bulabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Perovskite gilines hiicresi, Alttas, Indiyum kalay oksit, Flor katkili kalay oksit,
Magnetron piiskiirtme
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ABSTRACT

MS THESIS

FABRICATION AND DESIGN OF METAL OXIDE SUBSTRATES FOR
PEROVSKITE SOLAR CELLS

Furkan Emrullah ASIK

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN NANO SCIENCE AND ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Seckin AKIN

2024, 93 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Seckin AKIN
Assoc. Prof. Dr. Miicahit YILMAZ
Assoc. Prof. Dr. Teoman OZTURK

In this thesis, the production, characterization, and cell applications of optimized indium tin oxide
(ITO) and fluorine-doped tin oxide (FTO) substrates for use in planar perovskite solar cells (PSCs) were
carried out. The aim of this study is to produce metal oxide substrates that offer superior optoelectronic
properties compared to commercial substrates, thereby improving the performance of perovskite cells. ITO
and FTO substrates were produced using the magnetron sputtering method with RF and DC power supplies
at different power levels (optimum values of 320 W and 137 W, respectively) under an ideal system
pressure of ~5 x 1073 Torr. This strategy was chosen due to plasma instability and fluctuations at low
pressures. Production was conducted at room temperature for ITO and at 150 °C for FTO. During FTO
production, a small amount of oxygen was introduced to correct potential oxygen deficiencies in the
structure. The electrical resistances of the produced ITO and FTO-coated glass were measured, followed
by annealing at various temperatures in an atmospheric environment. Characterization results revealed that
ITO substrates, in particular, exhibit promising properties for solar cell applications. The ITO and FTO
substrates were used as electrodes in cells with the electrode/c-TiO2/perovskite/spiro-OMeTAD/Au
architecture, and their photovoltaic performance was compared to commercial ITO (Sigma-Aldrich,
Kintec) and FTO (Sigma-Aldrich) substrates. Results showed that the ITO films developed within this
project demonstrated enhanced optical and electrical properties compared to commercial ITO, and higher
photovoltaic efficiency was achieved. According to current density-voltage (J-V) characteristics, the
champion cell using commercial ITO achieved an efficiency of 19.9%, while the cell using ITO developed
in this thesis reached an efficiency of 20.2%. In conclusion, this thesis demonstrates that optimized ITO
substrates have significant potential to enhance the efficiency of perovskite cells and may find broader
applications in optoelectronic device technology in the future.

Keywords: Perovskite solar cell, Substrate, Indium tin oxide, Fluorine-doped tin oxide, Magnetron
sputtering
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojiye en biiyiik katkiyr saglayan yari-iletken teknolojisi,
saydam iletken oksitlerin (SIO) gelistirilmesine olanak tammustir. Yiiksek optik
gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik dzelliklerine sahip olan SIO ince filmler, son yillarda
ozellikle optoelektronik cihazlar, ince filmler, diiz panel ekranlar, gaz ve nem sensorleri
gibi alanlarda yogun sekilde arastirilmaktadir. Ayrica, perovskite giines hiicreleri (PGH)
gibi yeni nesil enerji teknolojilerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler
yari-iletken dzellikler sergilediginden SIO’lar yari-iletkenler olarak da kabul edilmektedir
(Hosono, 2002). Farkli yontemlerle iiretilmis pek c¢ok SIO vyari-iletken film
bulunmaktadir. En sik kullanilan SIO yari-iletkenler Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir. Bu SIO
malzemeleri, gelismis optoelektronik cihazlarin performansini artirma amaciyla gesitli

yari-iletken uygulamalarinda kullanilir.

Cizelge 1.1. ince film saydam elektrotlar igin SIO yari-iletkenler (Minami, 2005).

Malzeme Katki ya da bilesik

SnO» Sb, F, As, Nb, Ta

In20s Sn, Ge, Mo, F, Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, W, Te
ZnO Al,Ga,B,In, Y, Sc, F, V, Si, Ge, Ti, Zr, Hf
Cdo In, Sn

Zn0O—Sn0O, Zn2Sn0y4, ZnSnO3

Zn0-InO3 Zn2Iny0s5, Zn3InyOg

In203-Sn0O; InsSn3012

CdO-SnO: Cd2Sn0O4, CdSnOs

CdO-In20O3 CdIny 04

Mgln,04 -

GalnOs3, (Ga,In),03 Sn, Ge

CdSb,06 Y

Zn0O-In;03—-Sn0O; Zn2Iny05—1naSn3012

CdO-In203-Sn0O: CdIn204—Cd>SnO4

Zn0-CdO-In203—Sn0O,2 -

Yari-iletken teknolojisi, glinlimiiz teknolojik ilerlemelerinde en biiylik katkiy:
saglayan alanlardan biri olarak kabul edilmektedir. Yari-iletkenlerden iiretilen SiO
malzemeler, yiiksek optik gecirgenlikleri ve elektriksel iletkenlikleri nedeniyle son
yillarda yogun ilgi géren malzemeler arasindadir. Bu malzemeler, 6zellikle ince filmler,
diiz panel ekranlar, gaz ve nem sensorleri ile PGH gibi optoelektronik cihazlarda genis

kullanim alanma sahiptir. SIO’lar, genellikle polikristal veya amorf yapidadir ve 107



Q.cm veya daha diisiik 6zdirence, ayrica goriiniir bolgede %380’in iizerinde bir
gegcirgenlige sahiptirler (Minami, 2005).

SIO vyari-iletkenlerin n-tipi veya p-tipi olarak dejenerasyona ugramis yapilari,
yuksek tasiyici yogunluklar1 (~10%*° cm™) ve genis bant araliklar1 (~3.2 eV ve {lizeri)
nedeniyle goriiniir bolgede saydam ozellik gosterebilirler. SIO ince filmlerin
gelistirilmesi sirasinda ¢cogunlukla n-tipi yari-iletkenler {izerinde ¢alisilmaktadir; ¢iinkii
bu tiir malzemeler, elektron hareketliliginin bosluk hareketliliginden daha yiiksek olmasi
nedeniyle tercih edilir (Edwards ve ark., 2004). Bununla birlikte, p-tipi SIO’lar da
arastirilmis olup, ilk kez 1993'te p-tipi nikel oksit (NiO) SIO ince filmler rapor edilmistir
(Sato ve ark., 1993). Ancak p-tipi SIO’lar, performans ve kullanim alani agisindan halen
n-tipi SIO’larm gerisinde kalmaktadir (Kawazoe ve ark., 1997; Suzuki ve ark., 2003).
SIO ince filmler, saf kalay oksit (SnO:), indiyum oksit (In2Os,) ¢inko oksit (ZnO) ve
kadmiyum oksit (CdO) gibi ikili bilesiklerden iiretilmistir. Bu malzemelere katkilanan
elementler arasinda antimon (Sb) ve flor (F) ile SnO: flor katkili kalay oksit (FTO), Sn
ile InOs indiyum kalay oksit (ITO), aliiminyum (Al) ve galyum (Ga) ile ZnO Aliiminyum
katkil1 ¢inko oksit (AZO) ve galyum katkili ¢inko oksit (GZO) gibi ornekler sayilabilir.
Buna ek olarak, yiiksek optik saydamlik ve iletkenlige sahip ince filmler, katkisiz olarak
da {tretilebilmektedir. Ancak katkisiz oksit filmler yiiksek sicaklikta kararlilik sorunlar
yasadigindan, pratikte kullanimlart sinirhdir (Minami ve ark., 1984; Nanto ve Takata,
1984).

SIO ince filmler arasinda iiglii bilesikler, kimyasal kompozisyon kontrolii daha
zor olmasina ragmen, genis bant aralifi ve iletkenlik gibi ozelliklerin optimize
edilebilmesi acisindan dikkat ¢ekmektedir. Ornegin, kadmiyum stannat (Cd>SnOs),
kadmiyum stannat (CdSnOs), kadmiyum indat (CdIn:0s), ¢inko stanat (Zn.SnOs) ve
magnezyum indat (MglIn.Oa) gibi ti¢lii bilesikler gelistirilmis olmasina ragmen, ticari
olarak yaygin kullanimda degillerdir (Dawar ve Joshi, 1984). Ozel uygulamalara yonelik
SIO filmlerinin tasarimi, ¢ok bilesenli oksitler sayesinde miimkiin hale gelmistir ve
glinlimiizde bu yonde aktif arastirmalar devam etmektedir (Minami, 2000). Son olarak,
grafen gibi yeni nesil saydam iletken malzemeler, lstiin elektriksel iletkenlikleri ve
esneklik 6zellikleri nedeniyle yogun olarak arastirilmaktadir (Geim ve Novoselov, 2007).
Cizelge 1.1°de yer alan SIO’lar i¢inde ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd), indiyum (In) ve kalay
(Sn) elementlerinden en az birini igeren SIO ince filmlerden Cd iceren bilesikler Cd’nin
sahip oldugu toksite nedeniyle pratikte kullanimlar1 yoktur (Coutts ve ark., 2000;
Freeman ve ark., 2000). SIO ince filmler i¢in safsizlik katkili ZnO, In,O3 ve SnO, gibi



SIO yari-iletkenleri ve bu ikili bilesiklerin kombinasyonlarindan olusan ¢ok bilesenli
oksitler pratik kullanim i¢in glinlimiizden en ¢ok tercih edilen yapilardir. Giiniimiizde
uygulamada yer bulmus SIO ince filmlerin iiretim yontemleri ve temel dzellikleri Cizelge

1.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 1.2. Farkli tekniklerle biiyiitiilmiis In,O3:Sn (ITO), SnO,:F (FTO), ZnO:Al (AZO), ve ZnO:Ga
(GZO) yapilarm temel 6zellikleri (Vigil-Galan ve ark., 2015).

- Tastyict - N . .

SIO Biriktirme yontemleri Bant(:{)glugu kczrllf)azgri;}l/g)nu (1\C/I IEE/I\I;.S (1(3)24d ge;i) Geng;‘i;nhk
ITO Atimli lazer biriktirme - 13,8 53,8 0,85 >80
ITO Sprey piroliz - 18 40 0,95 81

ITO Sagtirma 3,78-3,80 14,6-18,9 25,7-32,7  1,28-1,29 >80
FTO Sprey piroliz 3,15-4,18 1,02-24.9 6,59-24 3,8-7,51 >75
FTO Kimyasal buhar biriktirme - 3,05 19 10,9 ~80
AZO Molekiiler demet epitaksi - 2,1 57 - -

AZO Kimyasal buhar biriktirme 3,59 8,7 - - -

AZO Sol-jel - 2,5 31 1,2 >90
AZO Sagtirma 3,18-3,36 5,5-15 22-67 1,4-980 >80
AZO  Atiml lazer biriktirme 3,51-3,86 13,1-20,2 16,2-47,6  0,85-1,91 >75
GZO Molekiiler demet epitaksi - 3,5-15 18-42 1,9 >80
GZO Kimyasal buhar biriktirme - - - 1,2 >85
GZO Sagtirma 3,37-3,43 1-6 5-35 53 ~90
GZ0O  Atiml lazer biriktirme 3,51 64-146 4,9-30,9 0,8-2,6 >90

Literatiirde yogun olarak rapor edilen ve ticari uygulamalarda genis bir kullanim
alan1 bulan bazi metal oksit filmlerine dair bilgiler asagida 6zetlenmistir. Bu ¢aligsmalar,
ozellikle seffaf ve iletken film teknolojilerinin gelisimini ve bu malzemelerin ¢esitli
uygulamalardaki potansiyelini kapsamli bir sekilde incelemektedir. Metal oksit filmleri,
glines hiicreleri, akilli cihaz ekranlar1 ve diger optoelektronik cihazlarda Gnemli
performans iyilestirmeleri saglamak amaciyla cesitli iiretim teknikleriyle optimize
edilmistir. FTO ve ITO tabanl filmler iizerindeki arastirmalar, bu malzemelerin
gecirgenlik, iletkenlik ve korozyon direnci gibi 6zelliklerinin nasil gelistirilebilecegini ve
bu gelistirmelerin pratik uygulamalara nasil yansiyabilecegini gostermektedir. Bu
caligmalar, metal oksit filmlerinin performansini artirma ve endiistriyel uygulamalarda
daha etkin bir sekilde kullanilmalarini saglama yoniindeki 6nemli adimlar1 ortaya

koymaktadir.

1.1 indiyum Kalay Oksit (ITO)

ITO, yapisindan ve bilesiminden dolay1 malzeme biliminde ve teknolojisinde SIO

sinifinda 6nemli bir yer tutar. ITO, hem yiiksek elektriksel iletkenligi hem de goriiniir



bolgede yiiksek optik gegirgenligi ile bircok uygulama alaninda tercih edilmektedir. Ince
film formundaki ITO, goriiniir spektrumda yliksek optik gecirgenlik ve genis bant
araligina sahip bir n-tipi yari-iletken oksit olarak tanimlanir. Bu filmler, kaplama yapilan
althiga miikemmel bir sekilde yapisarak, elektronik ve mekanik uygulamalarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Kamei ve ark., 2001). ITO, diisiik elektrik direnci ve metalik
iletkenlige yakin iletkenlik ozellikleri ile bilinir. ilk olarak ince film formunda 1907
yilinda Badeker tarafindan tanimlanan ITO, farkli biriktirme teknikleri ile iiretilen
filmlerde ortalama dzdirenci yaklasik 10 Q.cm olarak dl¢iilmiistiir; bu deger, FTO'nun
Ozdirenciyle karsilastirildiginda daha diisiiktiir. FTO i¢in standart iiretim teknigi olan
sprey piroliz ile iiretilen filmlerin dzdirenci yaklasik 3.8 x 10" Q.cm'dir. Ayrica, AZO ve
GZO filmlerinin 6zdireng degerleri, ITO ile karsilastirilabilir diizeylerde olup, optik
gecirgenlikleri genellikle ITO'munkinden biraz daha yiiksektir. Bu 6zellikleri nedeniyle
AZO ve GZO, gelecekte ITO'nun yerini alabilecek potansiyel alternatifler olarak 6ne
cikmaktadir. Ozellikle AZO, kizilotesi bolgede yiiksek gegirgenlik ve yiiksek hareketlilik
Ozellikleri ile karakterize edilir. Ancak, AZO'nun yiiksek sicaklik uygulamalarinda
gosterdigi kararsizlik, bu malzemenin kullanimini sinirlayan bir faktordir (Vigil-Galan
ve ark., 2015). Bu baglamda, ITO'nun iistiin 6zellikleri ve yaygin kullanimi, malzeme
bilimi ve teknolojisindeki 6nemli bir gelisme olarak degerlendirilmektedir.

Cizelge 1.2°de gosterilen SIO’lar iginden ITO ince filmler, 151k yayan diyotlar (LED)
(Tak ve ark., 2002), giines hiicrelerinin yansima 6nleyici elektrotlar1 (Chu ve ark., 2008),
yansima Onleyici kaplamalar ve gaz sensorleri (Hartnagel, 1995) gibi optoelektronik
cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek kaliteli bir ITO filminin en 6nemli
parametreleri elektriksel 6zdireng ve optik gegirgenliktir. ITO filmlerinin diisiik elektrik
direnci, hem indiyum yerine kalayin kismi ikamesine hem de film biriktirme sirasinda
oksijen bosluklarinin yaratilmasimma baglanmistir. Ancak ¢ok fazla oksijen boslugu
iletimde azalmaya neden olabilir (Wu ve ark., 1994). Ayrica, goriiniir aralikta miikkemmel
seffaflik (%80) sergileyen ITO, optoelektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
ITO filmleri, sprey piroliz (Rozati ve Ganj, 2004), sol-jel yontemi (Craciun ve ark., 2004;
Mostafa Hosseinpour-Mashkani ve ark., 2016), darbeli lazer biriktirme (Viespe ve ark.,
2007), magnetron sagtirma (Hussain, ve ark., 2014; Nisha ve ark., 2010), elektron 1s1n1
buharlagtirma (Varnamkhasti ve Soleimanian, 2015) ve kimyasal buhar biriktirme
(Minami, 2005) gibi ¢esitli tekniklerle biriktirilebilmektedir. Bu teknikler arasinda
magnetron sactirma yontemi, tekrar iretilebilirligi, yiiksek biriktirme hizlari, diistik

biriktirme basinglari, yiiksek kaliteli filmler, daha fazla yapisma, genis alanlarda daha iyi



tiniformite ve biriktirme sirasinda diisiik altlik sicakligi gibi belirli avantajlar ile
saglamaktadir. Bu yontemde, ITO ince filmlerinin elektriksel ve optik 6zellikleri alttas
sicakligl (Marikkannu ve ark., 2014; Wei ve Shuying, 2011; Xu ve ark., 2014), biriktirme
basinci (Gheidari ve ark., 2007; Wei ve Shuying, 2011), reaktif gaz kombinasyonlar1 (Kim
ve ark., 2010; Okada ve ark., 2011), sactirma giicii (Hussain ve ark., 2014; Kashyout ve
ark., 2011; Wei ve Shuying, 2011), 1s1l tavlama (Gulen ve ark., 2013; Song ve ark., 2011;
G. Zhu ve Yang, 2013) ve hedef - alttag mesafesi (Kumar ve Mansingh, 1989) gibi ¢esitli

parametrelere bagl olarak degisebilmektedir.

1.2. Flor Katkih Kalay Oksit (FTO)

FTO, temel olarak SnO> igeren ve F ile doplanmis bir n-tipi yari-iletken malzemedir.
Sn0O», yaklasik 3,6 eV bant bosluguna sahip bir yari-iletken olup, goriiniir 151k bolgesinde
yiiksek seffaflik sunar ve kizilotesi bélgede yansitici, ultraviyole (UV) bolgede ise diisiik
hassasiyet gosterir (Kong ve ark., 2009). SnO>'nin iletkenligi, rutil yapisina benzeyen ve
tetragonal Orgiiye sahip olan oksijen bosluklarina dayanmaktadir (Moholkar ve ark.,
2007). SnO>'nin elektriksel ozelliklerini gelistirmek amaciyla, periyodik tablodaki grup
II1, V, VI ve VII elementleri ile katkilama yapilabilir. Bu elementler arasinda talyum (T1),
Sb, telliir (Te) ve F yer alir. Bunlar arasindan flor ile doplanmis SnO», yani FTO, hem
kimyasal hem de termal kararlilig1 sayesinde en yaygin kullanilan malzeme olarak one
cikmaktadir (Ghafouri ve ark., 2012; Yadav ve ark., 2009). Florun, oksijen ile benzer
anyonik boyutlari (Ro? = 1.32 A ve R¥ = 1.33 A) nedeniyle ideal bir ikame maddesi
olarak islev gormesi, FTO'nun performansini destekleyen 6nemli bir faktordiir (Russo ve
Cao, 2008).

FTO'nun ince film formu, yiiksek kristallik ve genis yiizey alani ile performansini
artirabilir (Nazeeruddin ve ark., 2011). Bu ince filmler, giines hiicrelerindeki pencere
katmanlari, gaz sensdrleri ve elektrodepozisyon igin alt tabakalar gibi cesitli uygulama
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Chae ve ark., 2010; Hossein-Babaei ve
Amini, 2012; Khelladi ve ark., 2010). Giines hiicreleri gibi cihazlarda, 151k hiicreye
carptiginda enerjisinin bir kismi yari-iletken malzeme tarafindan sogrulur. Bu slirecte
serbest hale gelen elektronlarin ve arkalarinda biraktiklar: bosluklarin (holler) elektriksel
iletim i¢in uygun bir iletken kontaga aktarilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, FTO, boya
ile duyarlilagtirilmis giines hiicreleri (DSSC) ve PGH gibi ¢esitli giines hiicresi tiplerinde

tercih edilen bir saydam iletken elektrot malzemesi olarak kullanilmaktadir.



FTO'nun yaygin kullaniminin baslica nedenlerinden biri, malzemenin kimyasal ve
termal kararliligidir (Nazeeruddin ve ark., 2011). FTO ince filmleri, kimyasal buhar
biriktirme (Fang ve Chang, 2003), darbeli lazer biriktirme (Chen ve ark., 2005), radyo
frekansi (RF) magnetron sagtirma (Jéger ve ark., 2014; Zhu ve ark., 2017, 2022) ve sol-
jel 1ile sprey piroliz (Moholkar ve ark., 2007) gibi cesitli iiretim ydntemleriyle
biiyiitiilebilir. Bu yontemler, FTO filmlerinin istenilen 6zellikleri saglamak i¢in g¢esitli
iiretim parametrelerinin optimize edilmesine olanak tanir. Bu cesitli yontemlerin ve
FTO'nun iistlin 6zelliklerinin birlesimi, malzemenin genis uygulama yelpazesinde etkin

bir sekilde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.

1.3. Aliiminyum Katkih Cinko Oksit (AZO)

AZO, optoelektronik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir SIO
malzemesidir. AZO, temel bilesen olarak ZnO ve diisiik miktarda Al katkist ile elde edilir.
Aliminyum katkisi, ¢inko oksidin elektriksel iletkenligini onemli Olgiide artirarak,
AZO'mun performansini gelistirmektedir. Bu katkinin etkisiyle AZO, goriiniir 151k
spektrumunda yiiksek optik gecirgenlik ve diisiik elektriksel direng 6zellikleri sunar. Bu
ozellikler, AZO'yu gilines panelleri, ekran teknolojileri ve LED'ler gibi ¢esitli
uygulamalarda ideal bir malzeme haline getirmektedir. AZO'nun ¢evre dostu olmasi, onu
ekolojik olarak siirdiiriilebilir alternatifler arasinda one ¢ikarmaktadir. Bu baglamda,
AZO'nun uygulama alanlar1 gilines panelleri, diiz panel ekranlar ve akilli pencere
teknolojilerini  icermektedir. AZO'mun performansini artirmaya yonelik cesitli
arastirmalar, bu malzemenin daha verimli ve etkili kullanimin1 saglamak i¢in devam
etmektedir. Bu arastirmalar arasinda katki maddelerinin optimizasyonu, iiretim
tekniklerinin gelistirilmesi ve yiizey 06zelliklerinin iyilestirilmesi gibi konular One
¢ikmaktadir (Ginley ve ark., 2010; Capper ve Willoughby, 2011; Ellmer, 2007; Minami,
2000).

Ozellikle, AZO'nun yiiksek optik gecirgenligi ve diisiik elektriksel direnci, onu
silikon/perovskite tandem giines hiicreleri gibi yenilik¢i teknolojilerde ve daha verimli
enerji sistemlerinde kullanilabilir hale getirmektedir. Gelecekte, AZO'nun bu tiir yeni
teknolojilerde daha genis bir kullanim alani bulmasi beklenmektedir. Bu malzemenin
disik maliyeti ve c¢evre dostu Ozellikleri, AZO'yu modern optoelektronik

uygulamalarinda 6nemli bir malzeme olarak konumlandirmaktadir. Bu nedenle, AZO'nun



aragtirma ve gelistirme faaliyetleri hem teknolojik ilerlemeleri desteklemek hem de

stirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerine katkida bulunmak amaciyla kritik bir 6neme sahiptir.

1.4. Galyum Katkili Cinko Oksit (GZO)

GZO, ZnO matrisine Ga atomlarmin doplanmasiyla elde edilen bir n-tipi yari-
iletken malzemedir. GZO'nun bu yapisal modifikasyonu, malzemenin elektriksel ve optik
Ozelliklerini 6nemli Ol¢iide 1iyilestirmektedir. GZO, giines hiicreleri, ince film
transistorleri, dokunmatik ekranlar ve enerji tasarruflu pencere kaplamalar1 gibi genis bir
uygulama yelpazesinde tercih edilmektedir. Bu malzeme, yliksek optik gecirgenlik
(> %83) ve diisiik elektriksel direng (1,51 x 10™* Q.cm) gibi iistiin dzellikler sunar, bu da
onu SIiO uygulamalari i¢in cazip bir secenek yapmaktadir. GZO ince filmleri, genellikle
RF magnetron sagtirma yontemi ile iiretilir. Bu yontem, yiiksek saflikta ve kontrollii
yapidaki ince filmler elde etmede etkili bir tekniktir. RF magnetron sactirma siirecinde,
hedef malzeme (GZO) bir argon ortaminda ionize edilir ve bu iyonlar, substrata (alt
tabaka) dogru yonlendirilir. Uretim parametreleri, filmin nihai 6zelliklerini dogrudan
etkileyen kritik faktorlerdir. Bu parametreler arasinda RF giicii, argon basinci, hedef ve
alt tabaka arasindaki mesafe ve kaplama siiresi bulunur. Bu parametrelerin titiz bir sekilde
kontrol edilmesi, istenilen film 6zelliklerinin elde edilmesi acisindan gereklidir.

GZO filmlerinin karakterizasyonunda, ¢esitli analitik teknikler kullanilmaktadir.
Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), yiizey morfolojisini ve topografyasini nanometre
Olceginde incelemek icin kullanilir. X-151n1 difraksiyonu (XRD), filmin kristal yapisini ve
faz analizini saglarken, X-151m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ylizey kimyasal
bilesenlerini ve kimyasal durumlar belirlemekte kullanilir. Ultraviyole-goriiniir
spektrofotometri (UV-VIS) ise filmin optik 6zelliklerini, 6zellikle optik gegirgenlik ve
bant aralig1 gibi parametreleri degerlendirmek i¢in uygulanir. GZO'nun bu kapsaml
karakterizasyonu, malzemenin performansint ve uygulama potansiyelini belirlemekte
kritik oneme sahiptir. Ozellikle, diisiik elektriksel diren¢ ve yiiksek optik gecirgenlik
ozellikleri, GZO'yu cesitli optoelektronik uygulamalarda etkili bir malzeme haline
getirmektedir. Bununla birlikte, GZO'nun yiiksek sicaklik ve kimyasal ¢evre kosullarina
kars1 stabilitesinin daha fazla arastirilmasi, malzemenin uzun vadeli performansini

artirmak i¢in 6nemlidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez caligmasinda filmlerin iiretimi magnetron sactirma teknigi kullanilarak
yapilmistir. Sagtirma prosesinde pozitif inert gaz iyonlar1 (genellikle argon), hedef
malzemeyi bombardiman ederler ve atom gruplarini yerinden oynatirlar. Buhar fazina
gecen atom gruplari, taban malzeme iizerine biriktirilir. Sagtirma yonteminin en dnemli
avantaji; farkli buhar basinglarina, dolayisiyla farkli buharlasma hizlarina sahip
alagimlarin, bilesimleri degismeksizin basariyla biriktirilebilmesidir (Holmberg ve
Matthews, 1997; Bunshah, 1980). Bu yoOntemin bir baska avantaji, film yapisina
makropartikiillerin girme olasiliginin diisiik olmasidir. Magnetron sagtirma sisteminin
sematik gosterimi Sekil 2.1'de sunulmustur. Bu boliimde hem magnetron sagtirma hem
de farkli yontemler kullanilarak iiretilen ¢esitli metal oksit elektrotlara ait literatiirdeki

caligmalar kronolojik sirayla sunulmustur.
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Sekil 2.1. Magnetron sagtirma sisteminin sematik goriintiisii

2002 yilinda Teixeira ve arkadaslar1 ITO ince filmleri, farkli voltaj ve alt tabaka
sicakliklarinda dogru akim (DC) magnetron reaktif sactirma teknigi kullanarak cam alttag
tabakalar lizerine kaplamistir. Farkli kosullar altinda elde edilen film Ozelliklerinde,
mikro yap1 ve diger fiziksel Ozelliklerde bazi iyilestirmeler elde edilmistir. ITO
filmlerinin gegirgenligi, emilimi, spektral ve dagimik yansimasi bazi UV-Vis—NIR
araliklarinda 6l¢iilmiistiir. Filmin kirilma indisi (n), yasak enerji bant aralig1 (Eg) ve ylizey
purizliliigii  Slgiilen spektrum verilerinden tiiretilmistir. Filmin mikro iletken
Ozelliklerinin tasiyici yogunlugu (n¢) ve tasiyici hareketliligi (m) tartisilmistir. Filmlerin,
elektrokromik uygulamalar i¢in uygun optik gecirgenlik ve iletkenlik sergiledigi tespit
edilmistir (Teixeira ve ark., 2002).



2009 yilinda Park ve arkadaslar1 oda sicakliginda, saf Ar ortaminda, RF
magnetron sacgtirma ile hazirlanan indiyum ¢inko kalay oksit (IZTO) filmlerinin
elektriksel, optik, yapisal ve tavlama 6zelliklerini aragtirmistir. Oda sicaklifinda dengesiz
RF sactirma ile biiytitiilen IZTO filmlerinin elektriksel ve optik 6zelliklerinin RF giicii ve
caligma basincindan etkilendigi tespit edilmistir. Optimize edilmis bilyiime kosullarinda,
diistik alttag sicaklig1 nedeniyle tamamen amorf bir yap1 olmasina ragmen, son tavlama
islemi yapilmaksizin 3,77x10* Q.cm'lik diisiik 6zdireng ve ~%87'lik yiiksek optik
gecirgenlige sahip IZTO filmi elde edilmistir. Ek olarak, alan emisyonlu taramali elektron
mikroskobu (FESEM) analiz sonuglari, tim IZTO filmlerinin RF giicii ve calisma
basincindan bagimsiz olarak cok piiriizsiiz ylizeylere sahip amorf yapilar oldugunu
gostermistir. Ancak 400 °C'nin {izerindeki sicakliklarda yapilan hizli termal tavlama
isleminin, film yapisinin amorf yapidan kristal yapiya gecisi nedeniyle 6zdirengte ve
levha direncinde ani bir artisa neden oldugu gézlemlenmis ve bu durum XRD analizi ile
de dogrulanmistir (Park ve ark., 2009).

2011 yilinda Kumar ve arkadaslar1 seffaf ve iletken ITO ince filmleri, oda
sicakliginda reaktif DC magnetron sagtirma teknigi ile cam alt tabakalar iizerine
kaplamigtir. Kalinlig1 165-1175 nm arasinda olan ITO ince filmlerin fiziksel (yapisal,
optik, elektriksel) ve foto katalitik Ozellikleri ilizerindeki etkisi sistematik olarak
arastirilmistir. Artan kalinlikla filmlerin (440) yoniinde tercihli bir yonelimle amorftan
polikristaline doniistiigii, ortalama tane boyutunun ve piiriizliiliigiiniin sirasiyla 35 nm'den
100 nm'ye ve 2,3 nm'den 8,6 nm'ye ¢iktig1, optik bant araliginin 3,65 eV'den 3,45 eV'ye
diistiigi ve bagil yogunlugun (kirilma indisi verilerinden hesaplanmistir) azaldig:
gozlemlenmistir. Dort prob ve Hall etkisi 6l¢timii, 545 nm kalinligindaki film i¢in diistik
ozdireng (4,5%10~* Q.cm), hareketlilik (26 cm?/V.s) ve yiiksek tastyict konsantrasyonu
(5,3 x 10?° cm™) degerleri gostermektedir. Mevcut calisma, ITO'nun organik bilesiklerin
bozunmasi i¢in umut verici bir fotokatalitik malzeme oldugunu gdstermektedir (Kumar
ve ark., 2011).

2011 yi1linda Ahn ve arkadaslar1 darbeli DC sagtirma sistemi kullanilarak film ve
darbeli DC giiciinlin gorev oraninin ITO/polietilen tereftalat (PET) filminin 6zellikleri
tizerindeki etkisi arastirilmis ve ters zaman ve frekans degistirilerek analiz edilmistir.
Deneysel sonuclardan, darbeli DC sagtirmali ITO/PET filmlerinin 6zelliklerinin
geleneksel DC sactirmali filmlerin 6zelliklerinden {istiin oldugu goriilmiistiir. Ters
voltajin ITO hedef yiizeyinde biriken pozitif iyonlar1 ve safsizliklar1 giderdigi ve darbeli

voltaj sonucu ark desarjinin olugsmadig1 disiiniilmektedir. Ters zamanin, 0,5 ila 2,0 s
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arasinda degistiginde ve frekans 200 kHz'de tutuldugunda ITO/PET filmlerinin 6zellikleri
tizerinde ¢ok az etkisi olmustur. Ayrica, gorev oran1 yaklasik %70-80 oldugunda biriken
iyonlar ve safsizliklar iyi bir sekilde giderilebilmistir. Bununla birlikte, ITO/PET
filmlerinin elektriksel 6zellikleri, darbeli DC giiciliniin frekansinin 300'den 100 kHZz'e
degismesiyle 6nemli bir fark gostermistir. Optimal ITO/PET filmi, frekans 200 kHz, ters
zaman 1 s ve gorev oran1 yaklasik %80 oldugunda elde edilmistir (Ahn ve ark., 2011).

2012 yilinda Chaoumead ve arkadaslar1 fotovoltaik uygulamalar i¢in kontak
olarak yaygin olarak kullanilan yiiksek kaliteli seffaf iletken bir oksit olan titanyum
katkilt indiyum oksit (ITiO) filmleri RF magnetron sactirma yontemi ile Corning cam
alttas lizerine kaplamistir. RF sacgtirma giicliniin ve Ar gaz basincinin filmlerin yapisal ve
elektriksel ozellikleri tizerindeki etkileri, %2,5 agirlik oraninda TiO> katkili In,O3 hedefi
kullanilarak deneysel olarak arastirilmistir. Gaz basinct ve RF magnetron sagtirma
giicliniin deneysel kosullar1 altinda biriktirme hiz1 yaklasik 20 ila 60 nm/dak araliginda
ayarlanmistir. Bu durumda, 300 W RF giiclinde ve 15 mTorr Ar gaz basincinda hazirlanan
ITiO filmi i¢in 1,2 x 10* Q.cm'lik en diisiik 6zdireng ve %75'lik ortalama optik
gecirgenlik elde edilmistir. Bu 6zdireng, ¢esitli elektro-optik hiicrelerde seffaf iletken
tabaka olarak yeterince disik ve ITO veya ZnO:Al iletken tabakasiyla
karsilagtirilabilecek degerde oldugu tespit edilmistir (Chaoumead ve ark., 2013).

2014 yilinda Chen ve arkadaglari ITO ince filmleri, oda sicaklifinda DC
magnetron sagtirma yontemi ile hazirlamistir. Optik emilimin, 300—425 nm dalga boyu
araliginda sactirma oksijen akis hizlariyla azaldigi gozlemlenmistir. Orneklerin XPS
karakterizasyonu, ince filmlerdeki oksijen bosluklarinin sagtirma oksijen akis hizlartyla
arttigin1 ve bunun da absorpsiyon kenarlarinda maviye kaymaya neden oldugunu
gostermistir.  Yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT)'ye dayali hesaplanan emilim
katsayilari, deneysel verilerle 1yi bir uyum i¢indeydi. Ayrica, farkli oksijen bosluklarina
sahip %10 agirlikca Sn katkili ITO’nun enerji bant yapilari, oksijen bosluklarinin optik
emilim katsayisina olan etkilerini hesaba katmak i¢in yeniden hesaplanmistir. Bant
yapilar {lizerindeki analizler, oksijen bosluklarinin artirilmasinin yalnizca Fermi enerji
seviyesinin altinda daha fazla bant olusmasina yol agmadigini, ayn1 zamanda ikinci bant
araligina da katkida bulundugunu gostermistir (Chen ve ark., 2014).

2014 yilinda Li ve arkadaslart Ti tabakalari, ticari FTO camlar iizerine DC
magnetron sactirma ile biriktirmis, ardindan TiO2/FTO c¢ift tabakali filmler hazirlamak
icin tiipli bir firinda es zamanli oksidasyon ve tavlama islemi uygulamistir. Tiim

TiO2/FTO ¢ift tabakali filmlerde biiylikk ve yogun sekilde diizenlenmis taneler
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gozlemlenmistir. TiO2/FTO cift tabakali filmlerde TiO: tetragonal rutil fazinin varlhig
XRD analizi ile dogrulanmistir. Sonug olarak, 400 °C sicaklik ve 15 sccm oksijen akis
hiz1 benimsenerek olusturulan TiO./FTO c¢ift tabakali film ile 2,30 x 1072 Q ik bir
degerle optimum fotoelektrik 6zellige sahip oldugunu gostermistir. FTO tek tabakali film
icin ise bu deger 1,78 x 1072 Q! olarak &l¢iilmiistiir. Bu titanyumdioksit (TiO2/FTO cift
tabakali film iizerine DC magnetron sagtirma ile 500 nm kalinliginda bir AZO tabakas1
kaplandiktan sonra, ii¢ tabakali filmin degeri ise 3,12 x 1072 Q! ile daha yiiksek bir
degere ulagmistir. Bu de§er sonug¢ olarak genel fotoelektrik Ozelligin daha da
tyilestirildigini gostermektedir (Li ve ark., 2014).

2014 yilinda Askari ve arkadaslar1 SIO'larin cam alt tabaka iizerine kaplanmasi
i¢cin optimize edilmis DC magnetron sagtirma yontemini, ITO diisiik emisyonlu seffaf
kaplamalar elde etmek i¢in kullanmistir. Yiiksek kizilotesi yansima ve istenilen oranda
elektrik direncini elde etmek icin, 6nce uygulanan sactirma giiciiniin etkisi, sonra oksijen
akis1 filmlerin 6zellikleri lizerinde incelenmistir. Diger kaplama parametreleri sabit
tutulmustur. 3 sccm oksijen akisinda 400 °C sicaklikta film kaplama, seffaf ve kizilotesi
yansitan kaplamalarla sonu¢lanmistir. Bu kosullar altinda kizil6tesinde elde edilen en
yiiksek ortalama yansima (A=3 25 um) %89,5 olarak, optik gecirgenlik degeri ise yaklasik
olarak %385 olarak elde edilmistir (Askari ve ark., 2014).

2014 yilinda Banyamin ve arkadaslar1t FTO kaplamay1 kalay oksit ve kalay floriir
tozu karisimlar1 kullanilarak Ar/O, atmosferinde orta frekansl darbeli DC magnetron
sactirma teknigi kullanilarak hazirlamigtir. FTO kaplamalar, cam alt tabakalar {izerine
400 nm kalinhginda  biriktirilmistir. ~ Biriktirme sonrasi tavlama islemi
gerceklestirilmemistir. Kimyasal bilesimin ince filmlerin yapisal (faz, tane boyutu), optik
(gecirgenlik, optik bant araligl) ve elektriksel (6zdireng, yiik tasiyici, hareketlilik)
Ozellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Magnetron sactirma ile FTO kaplamanin
cevre dostu ve ayni zamanda diisiik maliyetli bir teknik oldugu goriilmiistiir. En iyi film
ozellikleri, hedefte %12 SnF» ile %88 SnO; kiitle oran1 kullanilarak elde edilmistir.
Uretilen ince film, tetragonal kristal yapiya sahip polikristal olup, optimize edilmis
kosullar altinda %83 ortalama goriiniir gegirgenlige ve 3,80 eV optik bant araligina, 6,71
x 107 Q.cm ozdirence, 1,46 x 10%° cm™ tasiyic1 konsantrasyonuna ve 15 cm?/V.s
mobiliteye sahip ince filmler elde edilmistir (Banyamin ve ark., 2014).

2015 yilinda Werner ve arkadaslar1 yiiksek verimli ve uygun maliyetli PGH
uygulamalar i¢in genis banth seffaf arka elektrot olarak sactirma yontemi ile amorf

indiyum ¢inko oksit (IZO) tabakasini iiretmistir. Bu 1ZO elektrot, 400-1200 nm dalga
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boyu araliginda %3'ten azin1 emerken, levha direncine sahiptir. Hassas organik yiik
tasima tabakasina dogrudan sactirma ile elde edilen 1ZO ile %9'dan fazla verimli yari
saydam PGH’ler elde edilmistir. Verimlilik, alttaki organik tabakanin sag¢tirma hasarini
azaltan ince bir molibden oksit tampon tabakasi eklenerek %10,3'e kadar yiikseltilmistir.
Bu hiicreler 800-1200 nm dalga boyu araliginda %60'tan fazla ortalama gecirgenlik
gostermis ve bu da onlart tandem cihazlar i¢in uygun iist hiicre adayr olarak
gostermektedir (Werner ve ark., 2015).

2016 yilinda Hamrit ve arkadaslar ¢esitli kalinliklardaki nanoyapili aliiminyum
katkili ZnO (ZnO:Al) ince filmleri RF-magnetron sactirma teknigi ile esnek Poli-Etilen
Naftalat (PEN) alt tabakalara 1sitmadan SIO iiretmek icin kaplamistir. %2 [Al]/[Zn]
oranina sahip sikistirilmig ZnO:Al nano tozu, siiperkritik kurutma islemiyle birlestirilmis
sol-jel yontemiyle sentezlendi ve sagtirma sisteminde bir hedef olarak kullanilmistir.
Cesitli kalinliklarda biriktirilen ince filmlerin yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel
ozellikleri arastirilmistir. XRD sonuglari, biriktirilen tiim ince filmlerin ¢ eksenine sahip
hekzagonal bir wurtzite yapisina sahip oldugunu gostermistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) kesit goriintiileri, filmlerin yogun bir siitun nanoyapiya sahip
oldugunu ortaya koymustur. Filmlerdeki kompozisyonel elementlerin atomik ytiizdesi,
sactirma nanotoz hedefindekiyle hemen hemen ayni ve 500 nm'lik kritik bir kalinligin
altinda Ol¢llmiistiir. Filmler goriiniir bolgede yiiksek bir gegirgenlik PEN substratinin
katkis1 dahil %77) sergiledigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, elektriksel 6zdireng, Hall
hareketliligi ve tasiyict konsantrasyonu film kalinligmin artmasiyla 6nemli Slglide
etkilenmistir. 500 nm'den daha yiiksek kalinliklar i¢in, ince filmler benzer elektriksel
ozellikler (3,5 x 10* Q 'cm 6zdireng ve 22 cm?/V's Hall hareketliligi) sergilemis ancak
goriiniir bolgede gecirgenlik azalmistir (Hamrit ve ark., 2016).

2016 yilinda Park ve arkadaslar1 sagtirma yontemiyle ITO/Glimiis (Ag)/ITO ¢ok
tabakali katotlar lizerine ¢ozelti islenmis organik giines hiicresi (IOSC) modiillerini (10
cm x10 cm) liretmistir. Bu ¢alisma cift tabakali ITO hedefleri iizerine orta aralikli frekans
giicii ve Ag hedefi i¢in dogru akim giicii ile donatilmis sagtirma sistemi kullanarak
gerceklestirilmistir. Yiiksek kaliteli ve 12 nm'lik Ag kalinhiginda, ITO/Ag/ITO c¢ok
tabakali film ile 3,03 Q/sq c¢ok diislik bir tabaka direnci ve %88,17'lik yiiksek bir
gecirgenlik degeri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar amorf ITO film ile
kiyaslandiginda daha iyi degerlere ulasilmistir. Bu ¢alisma sagtirma tekniginin yiiksek
kaliteli seffaf ve esnek katotlarin {iretimi i¢in umut verici bir kaplama siireci oldugunu

gostermistir (Park ve ark., 2016).
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2017 yilinda Hrostea ve arkadaslar1 ITO/altin (Au)/ITO, AZO/Au/AZO, tipi oksit
tek tabakali ve cok tabakali seffaf ince film yapilarmin yapisal ve optik 6zellikleri
tizerinde 1s1] islemin etkisini incelemistir. Tek tabakali oksitler ve ¢ok tabakal1 yapilar,
reaktif (oksit filmler i¢in) atmosferde, In:Sn, Zn:Al, hedefler kullanilarak ardisitk DC
magnetron sagtirma yoluyla cam alt tabakalar iizerine biriktirilmistir. Ozdirenci 10
Q.cm ve gecirgenligi %75 olan iyi kalitede seffaf iletken ince film yapilari elde edilmistir
(Hrostea ve ark., 2017).

2018 yilinda McGhee ve arkadaslar1 sactirma kaplama teknigi ile ITO ve baskili
dielektrik yapilarin nem algilama 6zellikleri, 10 ila 50 €/sq araliginda levha direnglerine
sahip numuneler i¢in test edilmistir. ITO/polimer kompozit sensdrler, %5-%95 test edilen
bir aralikta bagil nemi algilayabilen paralel plakali kapasitif tabanli bir nem sensori
olusturmak igin tiretilmistir. Sensorler %5 ile %75 bagil nem arasinda oldukga kararli ve
dogrusal bir tepki vermistir. Kapasitif sensorler, nem izleyicileri olarak kabiliyetlerini ve
performanslarini belirlemek i¢in bir dizi teknik kullanilarak karakterize edilmistir. Nem
sensoOrlerinin tepki siiresi ortalama 31,5 saniye olarak Ol¢iilmiis ve toparlanma siiresi
kapasitif modda ortalama 31 saniyede Ol¢iilmiistiir. Sensorlerin etki mekanizmasini
belirlemek i¢in karmasik empedans spektroskopisi kullanilmis ve bunun hem su
molekiillerinin dielektrik tabakaya diflizyonu hem de dielektrik tabaka i¢indeki iyonik
iletkenligin artmasi oldugu bulunmustur. Nem sensorlerinin kararlilig1 yedi giin boyunca
tic farkli nem seviyesinde test edilmis ve sensorlerin bu zaman aralifinda kararli oldugu
veya Ongoriilebilir bir degisim izledigi tespit edilmistir (McGhee ve ark., 2018).

2018 yilinda Wu, kapasitif tip dokunmatik ekran panelleri icin elektrot olarak
esnek ve seffaf amorf-ITO/glimiis/kristal ITO (a-ITO/Ag/c-ITO) mimarisine sahip ii¢
tabakali yapiy1 iiretmistir. Iki ITO tabakasi arasma g¢ok ince bir Ag metal filmi
yerlestirerek ii¢ tabakali yapilar sagtirma yontemi ile renksiz bir poliimid alt tabaka
tizerine kaplanmustir. a-ITO/Ag/c-ITO ii¢ tabakali yapilarin ayarlanabilir elektriksel ve
optik ozelliklerinin eklenen Ag tabakasinin kalinligindan kritik sekilde etkilendigi tespit
edilmistir. Optimize edilmis esnek a-ITO/Ag/c-ITO {i¢ tabakali yapr diisiik tabaka
direncine, yliksek optik gecirgenlige ve diislik yiizey piiriizliiliigiine sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, 30.000 biikkme dongiisii sirasinda esnek a-ITO/Ag/c-1TO ii¢ tabakali
yapinin direng degisimi %4,12 idi. Cevresel giivenilirlik i¢in, esnek a-ITO/Ag/c-ITO ii¢
tabakali yapinin diren¢ degisimi degerleri sirasiyla 80 °C ve 40 °C ortam sicakliginda
%2,86 ve %0,96 idi. Bu sonugclar, a-ITO/Ag/c-ITO ii¢ tabakali yapisinin umut verici bir
SIO elektrodu olusturmak i¢in kullanilabilecegini gdstermistir (Wu, 2018).
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2019 yilinda Sousa ve arkadaslari cam alt tabakalar {izerine ITO ince filmlerin RF
magnetron piiskiirtmesinde argon ¢alisma basincinin, alt tabaka sicakliginin, diisiik gii¢
plazma 1s1mlamasinin ve hidrojenin kismi basincinin etkisini incelemistir. Bu ¢alismada
1stya duyarh alt tabakalar iizerine kaplama i¢in diisiik sicaklikta 1yi kaliteli ITO filmleri
elde etmek i¢in en iyi kosullar1 belirlemeyi amaclamistir. Filmlerin yapisal, elektriksel ve
optik 6zelliklerinin kaplama parametrelerine biiyiik dl¢iide bagli oldugu tespit edilmistir.
Kaplamanin diistik basingta ve oda sicakliginda gerceklestirildigi ITO filmleri, ~300 nm
kalinliginda, 68 €/sq'lik bir tabaka direnci ve goriiniir aralikta yaklasik %90'lik ortalama
gecirgenlik gostermistir. Ancak, argon ¢alisma basincini biraz daha azaltarak veya diisiik
giiclii plazma 1s1mnlamasi uygulayarak veya caligma gazina kismi bir hidrojen basinci
ekleyerek, tabaka direncinde 3 faktoriinde daha fazla iyilestirme elde edilmistir. Diisiik
caligma basinglarinda tiretilen filmler kristalindir ve [222] tercihli yonelime sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu filmlerin iletkenligi ve gegirgenligi, yliksek basinglarda biriktirilen
filmlerden daha ytiksektir. ITO ince filmlerinin elektriksel 6zdirenci, diisiik gii¢lii plazma
1sinlamasi1 veya ¢alisma gazina kismi bir H basincinin eklenmesiyle keskin bir sekilde
azalmistir. Tiim filmler, gorliniir aralikta %80'in {izerinde ortalama optik gecirgenlik
gostermistir (Sousa ve ark., 2019).

2020 yilinda Demirhan ve arkadaslar1 polietilen tereftalat (PET) alt tabakalar
tizerine ITO ince filmleri genis alanli rulodan ruloya DC magnetron sactirma sistemi
kullanilarak kaplanmasini gergeklestirmistir. Tiim kaplama siireci boyunca biiyiime
kosullarmin film 6zelliklerine olan etkisini aragtirmak i¢in optik emisyon spektroskopisi
(OES) analizi yonetilebilir bir sekilde gerceklestirildi. Oksijen kismi basincinin ve film
kaliligimin filmlerin elektriksel ve optik 6zellikleri lizerindeki sonuglar1 belirlenmistir.
Optik emisyon piklerinin yogunlugunun desarj giiciine ve O2/Ar akis oranina tabi oldugu
gosterilmistir. Nispeten yiiksek seffafliga ve diistik elektriksel 6zdirence (Rs <50 Q/sqr)
sahip genis alanli, diizgiin ITO filmleri PET alt tabakalar iizerine basariyla kaplanmistir.
Farkli SIO ince filmlerin performansi iizerinde hem deger katsayisiin hem de optik bant
aralig1 degerlerinin 6nemi ele alinmistir. Bu calismada elde edilen sonuclar, genel
performansin ITO filmlerinin fotovoltaik ve organik 1s1k yayan diyot (OLED)
uygulamalarinda uygulanmasi i¢in yeterli oldugunu gostermektedir (Demirhan ve ark.,
2020).

2021 yilinda Pedroso ve arkadaslar1 oda sicakliginda sactirma yoluyla biriktirilen
FTO filmlerin optik ve elektriksel ozellikleri, flor igcerigini ve hidrojen atmosferini

degistirerek arastirilmistir. Elde edilen filmlerin karmasik davranisi, bu iki parametrenin
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olusturulan kusurlar iizerindeki birlesik etkilerini ortaya koyan genis bir karakterizasyon
teknikleri seti kullanilarak ag¢iklanmistir. Bu kusurlar elektriksel iletimi (tastyici
yogunlugu, hareketlilik ve iletkenlik), optik 6zellikleri (bant aralig1 ve kusurlarla ilgili
emilim ve fotoliiminesans) kontrol ederek ve son olarak numunelerin amorflagsmasini
desteklemistir. Sagtirma gazindaki H», filmlerdeki H igerigini degistirmemis ancak
kalayin kismi indirgenmesini (Sn**den Sn*?'ye) ve bunun sonucunda degerlik bandina
yakin s1g enerji seviyelerine sahip oksijen bosluklarinin olusmasini saglamistir. Sagtirma
gazinda uygun flor katkisi ve hidrojen fraksiyonu olan numunelerde elektriksel
iletkenlikte dort biiyiikliik sirasina kadar bir degisim bildirilmis ve miikemmel optik
seffaflik saglanmistir. Optimize edilmis oda sicakliginda yetistirilen elektrotlar ~20 €/sq
tabaka direncine ve >%90 optik seffafliga ulagsmistir. Bu oda sicakliginda kaplama islemi,
esnek ve biiyiik 6lgekli elektroniklerde siiphesiz ilgi ¢eken ayni performansla PET gibi
esnek organik alttaslar tizerinde film hazirlanmasini saglayabilecektir (Moran-Pedroso ve
ark., 2021).

2021 yilinda Winnicki ve arkadaslar yiiksek giiclii darbeli magnetron sagtirma
teknigini diigiik alttas sicakliginda ITO seffaf ince filmlerin biriktirilmesi igin
kullanmistir. Hibrit tiirdeki kompozit hedef malzeme, diisiik basingh soguk sagtirma
islemi ile kendi kendine hazirlanmistir. Sagtirma isleminden 6nce InoO3 ve oksitlenmis
Sn tozlar1 3:1 hacim oraninda karistirilmistir. 30-40 nm araliginda kalinliga sahip
(In203/Sn) ITO ince filmleri, 900 V'luk 300 biriktirme darbesi ve 900 saniyelik biriktirme
stiresinden sonra elde edilmistir. InoO3/Sn filmleri 550 nm kalinlik, %88 oraninda yiiksek
bir gecirgenlik ve 0,03 Q.cm diisiik 6zdirence sahip olarak elde edilmistir (Winnicki ve
ark., 2021).

2021 yilinda Wang ve arkadaslar1 ITO/Ag/ITO (IAI) c¢ok tabakali yapilar,
inorganik tiim kati hal elektrokromik hiicreler icin iletken seffaf bir elektrot olarak DC
magnetron sa¢tirma ile hazirlamistir. iki tabaka ITO filmi arasina cesitli kalinliklarda ince
bir Ag tabakasi yerlestirilmistir. XRD ve SEM sonuglari, Ag filminin mikroskobik
morfolojisinin kalinlikla yakindan iligkili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, IAI ¢ok
tabakal1 filmin elektriksel ve optik 6zellikleri, Ag katman kalinligindan 6nemli 6lgiide
etkilendigi goriilmistiir. Optimize edilmis IAI ¢ok katmanlilari, Ag filmi 10 nm
kalinhiginda oldugunda 54.05'lik bir degerle (6.14 Q/cm®lik tabaka direnci ve %90.83'liikk
optik gecirgenlik elektriksel ve optik 6zelliklerin en iyi kombinasyonunu gostermistir.
IAI ¢ok katmanli yapilarini elektrokromik uygulamalar igin seffaf bir elektrot olarak

degerlendirmek amaciyla, ITO/NiOx/LiPON/WO3/ITO ve ITO/NiOx/LiPON/WO3/IAI
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yapilarina sahip iki elektromik hiicreler (ECD) hazirlandi ve elektro-optik 6zellikleri
dongiisel voltametri, kronamperometri ve spektroskopik oOlciimlerle karakterize
edilmistir. Saf ITO {st elektrotlu ECD ile karsilagtirildiginda, IAI {ist elektrotlu ECD
biraz daha kiiclik bir optik modiilasyon genligi, ancak daha hizli bir anahtarlama hizi
sunmustur. Tim bulgularimiz, IAI ¢ok tabakali yapisinin inorganik tiim kat1 hal
elektrokromik uygulamalari i¢in ITO ince filmine umut verici bir alternatif oldugunu
gostermektedir (Wang ve ark., 2021).

2021 yilinda Han ve arkadaslar1 silikon heteroeklem (SHJ) giines hiicrelerinin
performansini iyilestirmek amaciyla oda sicakliginda radyo frekansli magnetron sagtirma
yontemi ile tungsten katkili indiyum oksit (IWO) filmini optimize etmistir. IWO'nun
opto-elektriksel ozellikleri, ince film silikon tabakalarinin {izerine biriktirildiginde
gelistirilmistir. Cam {izerinde optimum 2,1 x 10%° cm™ ve 34 cm?Vs'lik tastyict
yogunlugu ve hareketliligi gosterirken, i/n/cam ve i/p/cam alt tabakalar iizerinde
islendikten sonra sirastyla 2,0 x 10%° cm™ ve 47 cm?/V.s ve 1,9 x 10%° cm™ ve cm?/V .s'liik
degerlere ulastlmistir. Ince film silikon yiginlan iizerinde elde edilen SIO verileri
kullanilarak yapilan optik simiilasyon ile iiretilen hiicrelerde IWO tabanli SHJ hiicre
yapisinda umut verici bir gorliniir-yakin-kizilotesi optik tepkiyi gostermistir. Ayrica
hiicre iizerine ek bir magnezyum floriir tabakasi eklendiginde, IWO tabanli SHJ hiicresi
ile 1,48 mA/cm?lik akim yogunlugu ile %22,92 hiicresi verimliligi elde edilmistir. Elde
edilen IWO, ITO muadiliyle karsilastirildiginda mutlak %0,98'lik bir verimlilik artis1 elde
edilmistir (Han ve ark., 2021).

2021 yilinda Yao ve arkadaslar yiiksek kaliteli SIO elektrot gelistirerek yiiksek
performansli n-tipi SHJ giines hiicreleri iiretmek amaciyla n-tipi, SHJ giines hiicrelerinde
diisiik sicaklikta sactirma yontemi ile titanyum katkili indiyum oksitin (ITiO) oksijen akis
oraninin bir fonksiyonu olarak gelistirilmistir. Mikro yapi, morfoloji ve optoelektronik
ozellikler analiz edilmistir. ITiO ince filmlerinin tane boyutu, oksijen akis orani arttikca
hizla kii¢iilmiistiir. Bir ITO ince filmiyle karsilastirildiginda, ITiO, film direncini azaltip,
zayif emilimi koruyarak miikemmel optoelektronik 6zellikler elde edilmistir. SHJ giines
pillerinde 6n elektrot olarak ITO yerine ITiO ikame edilerek daha yiiksek doldurma
faktorii elde edilmis ve %23,81 ile yiiksek hiicre verimliligi elde edilmistir. Bu ¢alisma,
ITiO'nun SHJ giines hiicreleri igin umut vadeden bir SIO aday1 oldugunu géstermistir
(Yao ve ark., 2021).

2022 yilinda Chen ve arkadaslar1 saydam perovskite giines hiicreleri (ST-PGH'ler)

icin iletken ve seffaf kontak olarak kullanilan ITO filmi sagtirma yoluyla oda sicakliginda
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ITO/Ag/ITO ve ITO/Cu/ITO'nun sandvi¢ yapisi, ST-PGH'ler i¢in seffaf arka kontak
olarak iretmislerdir. Metal ara tabakanin yiizey morfolojisi ve kalinliginin
ayarlanmasiyla, ortalama goriiniir gecirgenligin (380-780 nm dalga boyu araligi)
%92,6'ya kadar iyilestirilebilecegi ve tabaka direncinin 15,0 Q/sq'den diisiik oldugu
gosterilmistir. Iyi opto-elektriksel dzelliklerden yararlanilarak, IAI ve ICI arka kontakli
ST-PGH'lerin hem kisa devre akim yogunlugu hem de dolum faktorii sirasiyla yaklasik
1,0 mA/cm? ve %10 oraninda iyilestirilmistir. ST-PGH'lerin hiicre déniisiim verimliligi,
perovskite tabaka kalinlig1 488 nm'ye diisiiriilse bile %13,0'n {izerinde elde edilmistir.
Cam alt tabakadan ve IAI arka temasindan aydinlatilan bir ST-PGH i¢in sirasiyla yaklasik
%15,8 ve %9,0 hiicre doniigiim verimliligi elde edilmistir (Chen ve ark., 2022).

2022 yilinda Reddy ve arkadaslar1 uzun vadeli, yiliksek operasyonel kararliliga
sahip perovskite hiicreleri gelistirilerek, verimli bir bariyer tabakasi elde etmek ve biiyiik
bozulmalart durdurmak amaciyla bariyer tabakasi olarak ITO tabakasini sactirma
yontemiyle tiretilmistir. ITO bariyerli hiicrelerin verimlilik kayiplarini azaltmak i¢in ITO
tabaka kalinligi, hedef gii¢ yogunlugu ve calisma basinci gibi ¢esitli sagtirma islemi
parametreleri optimize edilmistir. Yeni ITO bariyer optimizasyonuna dayali olarak
iiretilen diizlemsel ters mimari PGH'ler ile 0,09 cm? aktif hiicre alaninda %19,05'lik bir
enerji donilistim verimliligi (PCE) elde edilmistir. Kapsiillenmis hiicreler, 55 °C'de 1400
saatlik siirekli aydinlatma altinda baslangic verimliliklerinin >%80'ini ve dis ortam
kosullarinda ise 1500 saatlik depolamadan sonra baslangi¢ PCE'lerinin %94,5'ini
korudugu goriilmiistiir. Boyle biitlinsel bir stabilizasyon yaklagiminin kullanilmasiyla,
kapsiilleme olmaksizin PGH mini-modiilleri, 2,28 ¢cm? hiicre alaninda %16,4 oraninda
verim degerine ulasilmis ve dis ortam kosullarinda 85 °C'de 350 saat boyunca termal
gerilmeden sonra baslangi¢ performansinin yaklasik %80'ini korudugu tespit edilmistir
(Reddy ve ark., 2022).

2022 yilinda Badgujar ve arkadaslar fotonik, algilama ve fotovoltaik aygitlarda
seffaf iletken elektrot olarak uygulama bulan popiiler, diigsiik maliyetli, toksik olmayan
bir malzeme olan AZO, herhangi bir alt tabaka 1sitmasi olmadan dogru akim magnetron
sactirma ile elde etmislerdir. Sactirma islemi sirasinda oksijen igeriginin optimize
edilmesiyle yiiksek optoelektronik 6zellikler elde edilmistir. Soguk piiskiirtmeli AZO
filmlerinin yapisal, morfolojik, optoelektrik ve fotoliiminesans 6zellikleri aragtirilmistir.
8,8 Q)/sq elektrik levha direncine ve %95'in ilizerinde kalinlik diizgilinliigiine sahip %78,5
goriiniir 151k gecirgenligine sahip AZO ince filmleri 300 mm x 300 mm cam alt tabaka

tizerinde elde edilmistir. Optimize edilmis islem kosullarina sahip AZO filmi, %11,8
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enerji donligiim verimliligi gdsteren bakir-indiyum-galyum-seleniir bazli ince film giines
hiicresi tiretmek i¢in seffaf bir elektrot olarak kullanilmistir. Optimize edilmis sagtirma
kosullarma sahip AZO filmi, Al* tiiketimi ve nokta kusurlar1 nedeniyle olusan kusurlarin
uygun sekilde diizenlenmesiyle direnci bastirmak i¢in ortam kosullarinda bir Al ortiisiiyle
son isleme tabi tutulmus ve bunun sonucunda kizilétesi bolgede 40 Q/sq'lik bir tabaka
direnciyle iyilestirilmis (%85) gecirgenlik elde edilmistir (Badgujar ve ark., 2022).

2023 yilinda Yang ve arkadaslari harici bir gaz 1sitma cihazi kurulmus ve sagtirma
gazi (Argon) 1sitmasi yoluyla hazirlanan ITO filmlerinin 1s1l islem teknolojisi
gelistirilmistir. Altt ITO filmi, Ar'yi 1sitan harici bir mufla firim kullanilarak oda
sicakliginda, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C ve 600 °C'de magnetron sactirma yoluyla
hazirlanmistir. Ar sicakliginin ITO filmlerinin yapisi, optik ve elektriksel 6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sagtirma gazi sicakhi@i arttikca sactirma hizinin
kademeli olarak arttig1 ve ayni sagtirma siiresi boyunca ITO film kalinligimin hafifce
arttigr bulunmustur. Ayni film kalinlig1 i¢in, daha yiiksek sactirma gazi sicakliginda
hazirlanan ITO filmleri daha iyi fotoelektrik performansa sahip oldugu tespit edilmistir.
Ar sicaklig arttikga ITO filminin yiizey yapisit kademeli olarak yogunlagmistir. Kristalit
boyutlar1 nispeten diizgiin kalmis, 6zdiren¢ kademeli olarak azalmis ve gegirgenlik
kademeli olarak artmistir. Bu deneyde en iyi performansi gosteren ITO filmlerinin
dzdirenci 2,45 x 10* Q.cm ve 300 ile 800 nm arasindaki ortalama gecirgenlik degeri
%90,62 olarak bulunmustur. Sonuglar, Ar 1sitma yoluyla hazirlanan ITO filmlerinin 1s1l
islem siirecinin, diizglin 1sitma ve es zamanli 1sitma ve vakumlama elde edebilen
kullanigh bir yontem oldugunu gostermistir (Yang ve ark., 2023).

2023 yilinda Seyhan ve arkadaslar, 6zellikle ITO ve indiyum c¢inko oksit'ten
(IZO) olusan cok tabakali SIO yapilarin SHI giines hiicreleri icin potansiyelini
arastirmistir. Cesitli sicakliklari altinda cesitli ince film yapilar1 biriktirmek i¢in RF
magnetron sagtirma yontemi kullanilmis ve elektriksel, optik ve morfolojik 6zellikleri
degerlendirilmistir. Tek tabakali ince filmlere gore daha diisiik tabaka direnglerine ve
daha yiiksek gegirgenliklere sahip filmler elde edilmesi amaglanmigtir. Sonug olarak 200
°C'de biriktirilen ITO/IZO/ITO/IZO/ITO ¢ok tabakali film yapisinin 18,5 Q/sq'lik en 1yi
tabaka direncine ve 550 nm dalga boyunda %90'n iizerinde yiiksek bir optik gecirgenlige
ulast1g1 tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile ¢ok tabakali SIO yapilarinin optik ve elektriksel
olarak daha verimli olma potansiyeline sahip oldugunu ve optoelektronik cihazlarin
performansini artirabilecegini gostermistir. Son olarak, 200 °C'de 6n SIO olarak

biriktirilen bir ITO/IZO/ITO/IZO/ITO ¢ok katmanl film yapis1 kullanilarak tiretilen bir
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SHJ giines hiicresi ile %17,46'lik bir enerji donilisiim verimliligi elde edilmistir (Seyhan
ve ark., 2023).

2024 yilinda Huo ve arkadaslar1 SnO; ve tantal katkili SnO> (TTO) ince filmleri,
cam alt tabakalar lizerinde reaktif i¢ci bos katot gaz akisli sagtirma kullanilarak
hazirlamistir. Sagtirma isleminden Once vakum altinda yerinde bir 1sitma islemi
gerceklestirilmistir. Kalay oksit filmlerin &zdirenci, 2,55 x 10*° cm™ tasiyici
konsantrasyonu ve 12,11 cm?/V.s mobilite ile 2,02 x 107 Q.cm gibi dikkate deger bir
degere diisiiriilmiistiir. Alt tabaka sicaklig arttik¢a film dzdirenci azalmistir. Ozellikle
270 °C'lik bir alt tabaka sicaklifinda, Ta katkilamasi ile film 6zdirencinin tasiyici
konsantrasyonu tizerindeki etkisi, daha yiiksek sicakliklara kiyasla énemli dlclide daha
gliclii olmustur. Alt tabaka sicakliginin ve Ta katkilamanin artirilmasi, daha diisiik bir
kirilma indisi (n) ile sonuglanmistir. Bu etki, daha diisiik sicakliklara (2,35 x 10%°
cm?/V.s) kiyasla daha yiiksek tasiyic1 konsantrasyonuna (4,54 x 10%° cm?/V.s) atfedilen
daha yiiksek sicakliklarda siirekli olarak gii¢lii oldugu tespit edilmistir (Huo ve ark.,
2024).

2024 yilinda Robb ve arkadaglar1 kaplama sirasinda gaz akisinin oksijen
bilesimini stratejik olarak kontrol ederek oda sicakliginda, RF magnetron piiskiirtmeli
ITO'nun elektriksel iletkenligini ve optik gegirgenligini en iist diizeye c¢ikarmay1
amaclamistir. Saf argon altinda piskiirtiilen ITO ve argon:oksijen atmosferinde
piskiirtiilen ITO ¢ift tabakanin olusumunun, optik gecirgenlik iizerinde minimum etkiyle
gelismis elektriksel iletkenlikle sonuglandigr bulunmustur. Bu sonucun, elektronlarin
alttaki, daha iletken, saf argon piiskiirtmeli tabakadan en az direngli yolu izlemesinden
kaynaklandigina inanilirken, tstteki oksijen piiskiirtmeli tabaka daha yiiksek optik
seffaflik saglamaktadir. Her iki alt tabakada (kuvars ve PET) baslangicta oksijensiz bir
ITO tabakanin eklenmesi tizerine filmlerin tabaka direncinde Onemli azalmalar
bulunmustur. Ayrica, magnetron sagtirma sirasinda oksijen konsantrasyonunun
artirtlmasinin filmlerin seffafliginda bir artisa yol agtifini, maksimum seffafligin %2
oksijende elde edildigini ve ardindan azaldig1 tespit edilmistir. Ar altinda piiskiirtiilen bir
baslangi¢c ITO tabakasinin eklenmesi, baglangic Ar ITO tabakasi olmayan bir filmle
karsilagtirildiginda filmlerin gozlenen gecirgenliginde ©nemli bir azalmaya neden
olmamigtir. Bu sonuglar, yiiksek sicakliklarda son tavlama ihtiyacit olmadan esnek ve
diisiik maliyetli alt tabakalar {izerine diisiik direng¢li ITO ince filmlerin biriktirilmesi

potansiyelini géstermektedir (Robb ve ark., 2024).
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2024 yilinda Jiao ve arkadaslari indiyum filminin fotoelektrik o6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in dogru akim magnetron sagtirma teknolojisi
kullanilarak ITO/In/ITO filmleri iiretmistir. Elektriksel performans analizlerinden,
indiyum tabakanin kalinlig:1 12 nm oldugunda 6,830 x 10~* Q.cm bir 6zdireng ve %89,5
ortalama  gecirgenligine sahip oldugunu gostermistir. ITO/In(12  nm)/ITO
konfigiirasyonu, yaklasik 101,09 x 103 Q! ile en yiiksek performans: sergilemistir. ITO
ve In, 151k yansimasina neden olmadan tastyici hareketliligini artiran ve bdylece
gecirgenligi artiran benzer bir arayiizii paylasir. Ozdireng, tasiyici konsantrasyonu ve
hareketlilige dayanarak, In katmaninin piskiirtiilmesinin ITO filminin elektriksel
ozelliklerini artirdig1 bu calisma ile gosterilmistir (Jiao ve ark., 2024).

2024 yilinda Zhu ve arkadaglar1 Sb-doped SnO; (ATO) filmleri, iki farkli O akis
hiz1 altinda farkli RF giicleriyle magnetron sagtirma ile hazirlamis ve daha sonra hizli
termal tavlama (RTA) islemine tabi tutmustur. Elde edilen filmlerin kristalinitesi,
gerilimi, ylizey morfolojisi, iletken 6zellikleri, goriiniir 151k araligindaki gecirgenligi
(TVis) ve Eq degeri lizerindeki etkileri incelenmistir. RF arttik¢a, filmin kristalinitesinin
once iyileserek daha sonra hafif bozuldugu ve basing geriliminin azaldig1 goriilmiistiir.
lletkenlik 6zellikleri 6nemli dlgiide iyileserek Eg degeri artmustir. Sonug olarak ATO
filmleri, optimize edilmis RF araliginda %76,35-80,86'lik gecirgenlige 51,7-91,9 Q/sq'lik
tabaka direncine ve 1,03-1,67 x 10~ Q!"lik kalite faktoriine sahip oldugu tespit edilmistir
(Zhu ve ark., 2024).

2024 yilinda Damgac1 ve arkadaglari monolitik HJT/perovskite tandem glines
hiicrelerindeki ITO filmleri lizerinde sicaklik optimizasyonunun etkisi incelemistir. ITO
filmleri, oda sicakligi 25 ile 250 °C arasindaki sicakliklarda magnetron sagtirma
kullanilarak biriktirilmistir. Sagtirma hedefi olarak %90 ila %10'luk bir In,O3/SnO; kiitle
oranina sahip ITO kullamilmigtir. Sicakligin ITO filmi iizerindeki etkileri, XRD,
spektroskopik elipsometri ve tabaka direnci Olgiimleri kullanilarak analiz edilmistir.
Sonuglar, tiim ITO filmlerinin polikristalin bir morfoloji sergiledigini, kirinim tepelerinin
(211), (222), (400), (440) ve (622) diizlemlerine karsilik geldigini ve kiibik bir bixbyte
kristal yapisin1 gosterdigini gostermistir. Isik gecirgenligi %801 agsmis ve 200 °C'de
biriktirilen ITO i¢in tabaka direnci 75,1 Q/sq elde edilmistir. Biriktirilen ITO filmlerinin
optik bant aralig1 3,90 eV ile 3,93 eV arasinda degiskenlik gostermistir. Perovskite giines
hiicresinin yapisal ve morfolojik karakterizasyonu XRD ve FE-SEM kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tandem giines hiicresi performansi, simiile edilmis giines 15181

altinda akim yogunlugu-gerilim 6zelliklerinin analiz edilmesiyle degerlendirilmistir. ITO
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biriktirme sicakliginin optimize edilmesiyle, tandem hiicre %16,74'lik bir PCE elde
edilmistir (Damgaci ve ark., 2024).

2024 Yilinda Balaji ve arkadasglari amorf ve kristal oksit yari-iletkenler
kullanilarak seffaf giines hiicresi imalatina odaklanmistir. FTO/n-indiyum galyum ¢inko
oksit/p-nikel oksit/giimiis nano teller ve FTO/n-ITO/p-nikel oksit/giimiis nanoteller ile
giines hiicrelerin tiretiminde RF magnetron sagtirma teknigi kullanilmistir. n ve p tipi
yari-iletkenler i¢in biriktirme kosullar1 optimize edilmis ve analiz edilmistir. Glimiis
nanoteller {ist temas noktalar1 olarak spin teknigi ile kaplanmistir. Giines hiicreleri 365
nm dalga boyuna sahip 1s1nima maruz birakilmis ve akim voltaj karakteristikleri analiz
edilmistir. Amorf oksit yari-iletken kullanilan bu yeni yaklasim ile yiiksek verimli giines
hiicresi tiretilebilecegi rapor edilmistir (Balaji ve ark., 2024).

2024 yilinda Yan ve arkadaslar1 giyilebilir akilli cihazlarin gegirgenliklerini,
iletkenliklerini ve genel islevselliklerini artirmak amaciyla FTO filmleri magnetron
sactirma yontemiyle hazirlamistir. Bu ¢alismada, plazmadaki O, gaz akisinin iiretilen
filmlerin Ozellikleri T{izerindeki etkileri ve mekanizmasi incelenmistir. Film
morfolojilerinde kiiciik degisiklikler gézlemlenmistir; tercih edilen yonelimler polar
(101) ile polar olmayan (110) ve standart konumlara kaymistir. O> akis hiz1 0'dan 2
sccm'ye arttike¢a, filmin goriiniir spektrumdaki gecirgenligi %83'ten %89'a yiikselmis ve
tabaka direng degerleri 10°—10° Q-sq ' mertebesinde olmustur. Asidik bir ¢dzelti icerisine
daldirmanin ardindan, O> igermeyen film soyulurken, 1 veya 2 sccm O2 iceren filmlerde
birka¢ korozyon cukuru gozlemlenmistir. Buna karsilik, alkali bir ¢dzelti igerisine
daldirma sonrasinda, O> icermeyen filmlerde birka¢ korozyon ¢ukuru gézlemlenirken,
diger filmler milkemmel korozyon direnci gostermistir. Farkli ¢ozeltilere daldirilan
filmlerin gecirgenligi onemli 6l¢iide farklilik gostermemistir. Ozellikle, 1 sccm O; ile
islenen filmlerin tabaka direngleri, 3000 Q'luk endiistriyel gereksinimi karsilamistir.
Ayrica polar ve polar olmayan diizlemlerin bir arada bulunmasi, 1 sccm O ile islenen
FTO filmlerin seffaflik ve iletkenliklerinde kararlilik saglanmistir. Bu ¢alisma yalnizca
gecirgenligi ve korozyon direncini artirmayr degil, aym1 zamanda giyilebilir akilli
elektronik bir cihazin dis ekran tabakasinin iletkenliginin korunmasi da amaglanmistir
(Yan ve ark., 2024).

Burada rapor edilen literatlir caligmalar1 gostermistir ki; son yillarda, seffaf ve
iletken film teknolojileri iizerine yapilan caligmalar, bu malzemelerin performansini
artirma ve ¢esitli uygulamalarda verimliligini iyilestirme iizerine yogunlasmistir. Yapilan

arastirmalar, 6zellikle FTO ve ITO filmlerinin iiretim ve o6zelliklerini optimize etme
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cabalarini igermektedir. Magnetron sagtirma teknikleri kullanilarak amorf ve kristal oksit
yari-iletkenlerin seffaf gilines hiicrelerinde ve diger optoelektronik aygitlarda yiiksek
verim sagladigi ve film morfolojilerindeki ince ayarlarla gegirgenlik ve elektriksel
direncinin iyilestirildigi bulunmustur. Bu calismalar, malzeme 06zelliklerinin optimize
edilmesiyle giines hiicrelerinin ve akilli cihazlarin performansini artirma potansiyelini
ortaya koymaktadir. Gelistirilen teknikler, bu malzemelerin hem enerji verimliligi hem

de islevsel uygulamalarda daha genis kullanim alanlarina olanak tanimaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

ITO ve FTO elektrotlar uygun alttaslar (soda-lime) iizerine homojen biiylimeye ve
kalinlik kontroliine imkan sunan magnetron sactirma teknigi ile biiyiitiilmistiir. Bu
noktada belirli parametreler (optik gecirgenlik, elektriksel direng, ylizey piiriizliligi,
film kalinlig1, vb.) gibi analiz edilerek optimizasyon calismalar1 gerceklestirilmistir.
Optimizasyon ¢aligsmalar1 sonrasinda elde edilen veriler 1s1¢inda ITO ve FTO tabakalari
i¢in liretim haritas1 belirlenmis ve hem optimum kosullarda liretim regeteleri olusturulmus
hem de ilerleyen siirecte ihtiyaca uygun tasarim yapma kabiliyeti kazanilmistir. Sagtiric
hedeflerin (target) alimi1 gergeklestirildikten sonra ilgili tabakalarin {iretimi sactirma
teknigi ile yapilmistir. Uretilen iletken gegirgen elektrotlarin yapisal analizi XRD 6l¢iimii
ile yapilmistir. Yiizey morfolojisi/topografisi ol¢iimleri SEM ve AFM analizleri ile
incelenmistir. Uretilen iletken gecirgen elektrotlarin kalinlik degerleri kesit alan SEM
goriintiilerinden ve/veya profilometre analizlerinden belirlenmistir. ilgili tabakalarin
optik analizleri ise spektrofotometre cihazi ile belirlenmistir. Uretilen tabakalarm yiik
tasiyic1 tabaka olarak kullannmini 6n plana ¢ikaran parametreler ise gecirgenlik ve
elektriksel direng parametreleri ile belirlenmistir. Yik transfer tabakalari i¢cin uygun
parametreler farkli atmosfer kosullar1 ve biiylitme parametrelerinde optimizasyon
caligmalar1 yapilarak belirlenmistir. Optimum sartlarda tiretilen ITO ve FTO filmlerin
PGH alt elektrot olarak kullanilmasi da bu tez calismasi1 kapsaminda gergeklestirilmistir.
Uretilen hiicrelerin fotovoltaik performansini belirlemek amaciyla akim-voltaj (I-V) ve
dis kuantum verimlilik (EQE) analizleri gerceklestirilmistir. Ilgili tabakalarin etkinligini
belirlemek amaci ile diger tabakalar standart kosullarda tiretilmistir.

Basit bir PGH yapisi; (i)- saydam iletken bir alttas, (ii)- elektron transferinden
sorumlu bir elektron transfer tabakasi1 (ETL) tabakasi, (iii)- sogurmanin gerceklestigi ve
yiik iiretiminin meydana geldigi bir perovskite tabakasi, (iv)- bosluklarin iletiminden
sorumlu bir bosluk transfer tabakasi1 (HTL) tabakas1 ve (v)- metal iist kontak olmak iizere
bes farkli tabakadan olusmaktadir. Gerek yapilan yogun literatiir taramalarindan gerekse
kazanilan deneyimlere dayanarak her bir tabaka icin uygun iiretim ve biiyiitme
parametreleri (baslangic materyalleri, iiretim sicakligi, kalinlik degeri, vb.) belirlenmistir.
Uretilen hiicrelerde SIO elektrotlarin etkisini acik bir sekilde belirlemek amaciyla tiim
tabakalar standart kosullarda elde edilmistir. Tez calismasinin elektrot {iretimi

kapsaminda gergeklestirilen deneysel calismalar asagida 6zetlenmistir.
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1. Alttas hazirlama: Alttag olarak minimum maliyet gereksinimi sunan ISOLAB
marka lam kullanilmistir. Lamlar DIN ISO 8037/1 standardina uygun olarak hidrolik 3
sinif1 optik kalitede soda camdan iiretilmis, tozdan arinmais, temiz ve miilkemmel diizliikte
ylizeylere sahip olup kalinlig1 1 mm’dir. 2,5 cm x 7,5 cm ebatlara sahip camlarin bir uglari
rodajlt olup tutma kismi buradan gergeklestirilmistir. Kutusundan ¢ikarilan camlar olasi
organik ve inorganik kirliliklerden kurtulmak i¢in 6nce 10 dakika aseton daha sonra da
10 dakika 2-propanol i¢inde ultrasonik temizleyicide bekletilmistir. Deiyonize (DI) su ile
durulandiktan sonra basingli nitrojen (N2) gazi ile lizerinde leke kalmayacak sekilde
kurutulmustur ve daha sonra sistemin Ornek tutucusuna (holder) yerlestirilmistir.
Temizlenen alttag ve Ornek tutucu Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Lam {izerine kalinlik
Olclimii i¢in kullanilmak iizere 0.2 mm kalinliginda titanyum folyodan olusan bir maske
(shadowmask) konulmustur. Bu maske golgeleme yaparak SIO filmlerin olustugu yeri ve

olusmadig: yeri keskin bir hat ile ayirmaktadir.

Sekil 3.1. Alttag ve drnek tutucu tizerindeki yerlesimi.

2. Film biiyilitme: Film biiyiitme islemi Vaksis Midas 3M1T magnetron sagtirma
sisteminde gerceklestirilmistir. 3 hedef malzeme yerlestirilebilen 3 magnetrondan her
biri 6rnek tutucuya yonelmis ve alttas ile hedef malzeme arasi 18 cm olacak sekilde
sabitlenmistir. Sisteme ait magnetronlardan biri DC digerleri RF olmak {izere sistem ii¢
farkli gii¢ kaynagina sahiptir. Vakum kazani i¢ine plazma gazi argon haricinde reaktif gaz
olarak nitrojen ve oksijen de verilebilmektedir. Sistem 6rnek tutucusu maksimum 550
°C’ye ¢ikabilmektedir. Tam otomatik olarak bilgisayar ile kontrol edilen sisteme iliskin

gorsel Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. VAKSIS MIDAS 3M1T magnetron sagtirma sistemi.

Sistem i¢inde yer alan magnetron iizerine 3” ¢apinda ve 0,125 kalinliktaki bakir
plaka {izerinde 0,125” kalinlikta 999,99 saflikta ITO/FTO hedef malzemesi
yerlestirilmistir. Asagidan yukariya dogru sagtirma islemi i¢in uygun olan sistem igine
ornek tutucu kaplanacak yiizey asagi bakacak sekilde {ist kisma yerlestirilmistir. Daha
sonra sistem vakum islemi i¢in ¢alistirilmistir. Vakum seviyesi 5x10”7 Torr (mm-Hg) veya
daha asagi seviyelere indikten sonra biiyiitme islemi i¢in siire¢ baglatilmistir.

3. Karakterizasyon: Biiylitme sonunda sistemden ¢ikarilan malzemeler {izerinden 1
cm mesafe i¢in avometre ile diren¢ okunmus ardindan tavlama islemi gerceklestirilmistir.
Gerek tavlama Oncesi gerek tavlama sonrasi 1 cm mesafe i¢in okunan direng referans

alinarak optimizasyon yapilmistir. Elde edilen degerlerden sonucu iyi olanlar ig¢in
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karakterizasyon iglemleri yapilmistir. Karakterizasyon islemlerinde yiizey topolojileri
hakkinda bilgi edinebilmek érneklerin 3x3 pm?’lik yiizeyi, Park System XE7 AFM ile
incelenmistir. Morfolojik karakterizasyon i¢in ZEISS GeminiSEM 500 FESEM ile
50000, 100000 ve 200000 biiyiitmeler altinda goriintiiler elde edilmistir. Filmetrics
Profilm 3 Profilometre ile gélge maske ile maskelenen bolgelerdeki basamak iizerinde
optik girisim deseni elde edilerek yaklasik kalinliklar hesaplanmistir. UV-Vis
karakterizasyonlar1 Shimadzu UV-3600 Plus Spektrofotometresinde gergeklestirilmistir.
Bu analizden SIO filmler i¢in olduk¢a énemli olan gegirgenlik degerleri elde edilmistir.
Olgiim araligr 300 — 800 nm olarak belirlenmistir. Filmlerin kristal yap1 analizleri icin
PANalytical EMPYREAN XRD cihazinda Cuke = 0,1541874 nm dalga boylu
karakteristik X-1s1n1 ile 10-90° arasinda ve 0,01° adamlarla, 5°/dakika tarama hizinda ve
ylizey ile X-1sm1 arasindaki ac1 (w), 1° olacak sekilde 6l¢tim alinmistir. Son olarak 4-
nokta prob sistemi (Four Point Probe — FPP) ile tabaka direnci hesaplanmistir. Bu
6l¢timde birbirinden 1 mm arayla durmakta olan 4 tane pin malzeme yiizeyine temas eder.
En dista bulunan pinlerden akim stiriiliirken i¢ kisimda yer alan iki pinden es zamanlh
gerilim okunur. Daha sonra ylizey direnci i¢in kullanilan denklemde yerlerine konularak
ylizey direnci cihaz tarafindan hesaplanir. Bunun i¢in Kietley 2450 Sourcemeter’a FPP
script yiiklenmis ve Lucas Lab FPP sistemine baglanmistir. Olgiimler 10 mA akim altinda
direkt pogo pinlerin malzeme yiizeyine temas etmesi ile alinmistir. Harici bir kontak

kullanilmamustir. Yiizey direnci hesaplamak i¢in kullanilan denklem:
%
o = 4,532 T k

Olup; burada I akimi, V gerilimi ve k, diizeltme faktoriinii temsil etmektedir.
Hem ITO hem de FTO filmler igin biiyiitme parametreleri Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. ITO ve FTO filmler i¢in biiylitme ve biiylitme sonrasi tavlama parametreleri

Kodlama Kaynak  Giig Basing Sicaklik Sii.re O, akis  Arakis Tavlama Sl'i.re
(DC/RF) (W) (Torr) (°C) (dakika) (sccm) (sccm) (°C) (dakika)
ITO-1 RF 78 6,1 x 107 RT 35 1,5 50 300 60
ITO-2 RF 77 8x 107 150 35 1 49 450 60
ITO-3 RF 77 8x 107 150 35 1 49 450 5
ITO-4 DC 233 5x 1073 RT 30 0 50 300 30
ITO-5 DC 233 5x103 RT 30 0 50 300 5
ITO-6 DC 233 5x 107 RT 30 0 50 450 30
ITO-7 DC 233 5x 1073 RT 30 0 50 450 5
ITO-8 DC 233 5,3x 103 RT 30 1 50 300 30
ITO-9 DC 233 5,3x 107 RT 30 1 50 300 5
ITO-10 DC 350 5,1x103 RT 30 0 50 300 30
ITO-11 DC 350 5,1x 107 RT 30 0 50 300 5
ITO-12 DC 350 5,1x 1073 RT 30 0 50 450 30
ITO-13 DC 350 5,1x 107 RT 30 0 50 450 5
FTO-1 RF 137 5,5x 1073 150 20 0 50 - -
FTO-2 RF 135 5,3x 107 150 60 0 50 - -
FTO-3 RF 137 54x103 150 60 3 45 450 20
FTO-4 RF 137 5,4x 107 150 60 3 45 450 20
FTO-5 RF 137 54x103 150 60 3 45 450 20
FTO-6 RF 137 5,5x 107 RT 60 3 45 450 20
FTO-7 RF 137 5,5x 107 RT 60 3 45 450 20
FTO-8 RF 137 5,5x 107 300 60 3 45 450 20
FTO-9 RF 137 5,5x 1073 300 60 3 45 450 20
FTO-10 RF 137 5,6 x 107 150 60 3 45 450 20
FTO-11 RF 137 5,6 x 1073 150 180 3 45 450 20
FTO-12 RF 137 5,6 x 107 150 60 3 45 450 20

Optimum parametrelerde elde edilen FTO ve ITO filmlerin kullanildig1 hiicre
liretim asamalar1 agagida sunulmustur.

Gerek ticari gerekse tez ¢calismasi kapsaminda tiretilen FTO ve ITO cam altliklar
sirastyla deterjan soliisyonu, saf su, aseton ve etanol ile ultrasonik banyoda tutularak
temizlenmistir. Ardindan UV-ozon islemine tabi tutularak tiim organik kirlerden
arindirilmistir. Yaklasik 30-nm-kalinlikta kompakt TiO> (c-TiOz) tabakasi oksijen gazi
aracili1 ve spray pyrolysis (piiskiirtme) teknigi ile 450 °C sicaklikta temiz alttaglarin
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yilizeyine kaplanmistir. Baslangi¢c kimyasali olarak kullanilan titanyum diizopropoksit
bis(asetilasetonat) etanol igerisinde hacimce 1:9 oraninda seyreltilerek hazirlanmistir.
Sactirma islemi i¢in basit ticari bir sactirma tabancasi (nozzle) kullanilmis ve sactirma
islemi sonras1 yine 450 °C sicaklikta 15-20 dk siire ile tavlama islemine birakilan alttaglar
oda sicakligina sogutularak bir sonraki islem i¢in hazir hale getirilmistir. Oda sicakligina
sogutulan c-TiO> tabakali alttaglarin yiizeylerine dondiirerek kaplama (spin-coating)
teknigi ile mezoporoz TiO2 (mp-TiO») ¢ozeltisi kaplanmis ve 450 °C sicaklikta 30 dk siire
ile yeniden tavlama islemine maruz birakilmistir. Tavlama islemi sonrasinda perovskite
tabakasinin kaplanmasi i¢in mp-TiOz kapl alttaslar <%2 neme sahip (¢iglenme noktasi
<=30 °C) kuru-hava atmosferli glove-box igerisine transfer edilmistir. Isil islem
sonrasinda perovskite filmler 0.05 M Csl, 0.85 M FAI, 0.15 M MABr, 0.85 M Pbl, ve
0.15 M PbBr2’nin dimetilformamid: dimetilsiilfoksit (DMF:DMSO) (hacimce 4:1)
¢oziici karisimi igerisindeki sollisyonlarmin ETL tabaka iizerine iki basamakli
biriktirilmesi ile tiretilmistir. Perovskite biiylitme islemi de dondiirerek kaplama teknigi
ile tek-adiml1 olarak gerceklestirilmistir. Kaplama islemi 10 sn 2000 rpm hizinda ve 30
sn 6000 rpm hizinda olacak sekilde iki adimda gergeklestirilmistir. Ikinci asama sirasinda
kristallenmeyi baslatmak icin perovskite tabaka lizerine bir miktar (~200 pl) klorobenzen
enjekte edilmis ve bdylece film igerisindeki tiim es-¢Oziiciiler (co-solvents)
uzaklastirilmistir. Ardindan, 100 °C’de 1 saat tavlama islemine tabi tutulmustur. 70 mM
konsantrasyonlu 2,2',7,7'-Tetrakis[ N,N-di(4-methoxyphenyl)amino]-9,9'-spirobifluorene
(spiro-OMeTAD) ¢ozeltisi klorobenzen igerisinde Li-TFSI (1 mL asetonitril igerisinde
hazirlanan 520 mg Li-TFSI stok c¢ozeltisinden) ve tBP katki maddelerinin de
eklenmesiyle hazirlanmistir. Spiro-OMeTAD:Li-TFSI:tBP konsantrasyonu molar olarak
1.0:0.5:3.3 oraninda hazirlanmistir. Spiro-OMeTAD c¢ozeltisi perovskite filmin {izerine
dondiirerek kaplama teknigi ile biiytitiilmiistiir. Tiim HTL film kaplama islemi 20 sn 4000
rpm olarak ger¢eklestirilmistir. Son olarak metal kontak elektrot (Au ya da Ag) termal
buharlastirma yontemi ile HTL {izerinde yaklagik 100 nm biriktirilmistir. PGH
aygitlarinin fotovoltaik performanslarinin incelenmesi i¢in akim yogunlugu-voltaj egrisi
(J-V) sirasinda, yari-iletken karakterizasyon sistemi ve birim alan basina belirli gilicte
foton gonderebilen 151k kaynagi (AM 1.5 G giines simulatorii) kullanilmistir. Isik kaynagi
olarak 450 W giiciinde Xenon lamba kullanilmistir. Hiicreler, aktif alani belirlemek
amaciyla kalibre edilmis agiklik alan1 0.09 cm? olan ve yansitic1 olmayan siyah metal
maske ile kapatilmistir. AAA sinif Abet Sun3000 solar simulator kullanilarak {iretilen

fotoakim Keithley 4200 sourcemeter ile kaydedilmistir. Boylece aygitlara ait agik devre
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gerilimi (Voc), dolum faktdrii (FF), kisa devre akim yogunlugu (Jsc), maksimum aygit
verimliligi (PCEmax) ve ortalama aygit verimliligi (PCEo.vg) gibi fotovoltaik parametreler
aciga cikarilmigtir. Ayrica, zamana bagli maksimum gii¢ noktasi (MPP) izleme ve
tekrarlanabilirlik histogramlar1 (en az 5 hiicre) analiz edilmistir. Uretilen hiicrelerin dalga
boyunun bir fonksiyonu olarak EQE, yiik-foton-akim verimliligi, (IPCE) spektrumlar1 ve
integre kisa devre akim yogunlugu degerleri 150 W Xenon lambaya sahip PV
Measurements QEX 10 marka IPCE sistemi ile kaydedilmistir. Tiim fotovoltaik sonuglar,

ticari elektrotlarin kullanildig: referans hiicreler ile mukayese edilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez c¢alismasi kapsaminda f{iretilen ITO ve FTO filmlerin optimizasyon
calismalar1 ve elde edilen analiz sonuglar1 asagida sunulmustur. Ilgili elektrotlarm
kullanildig1 hiicrelere ait fotovoltaik analiz sonuglart da bu bélimde sunulmus ve

sonuglar ticari elektrotlarin kullanildig1 hiicreler ile kiyaslanarak tartigilmistir.

4.1. ITO Elektrot Uretim ve Karakterizasyon Calismalar

ITO f{iretimlerinde ilk olarak daha biiyiik kristalite boyutlarina sahip yap1 elde
etmek icin RF gii¢ kaynagi kullanarak diisiik giic degerlerinde tiretim yapilmistir. Bunun
i¢in belirlenen gii¢ ~78 W olup basing degeri sistem i¢in ideal kabul edilen 5x10° Torr
degerinden daha biiyiik tutulmustur. Bunun nedeni daha diisiik basinglara inildiginde
plazma yogunlugunun dalgalanmasi ve aniden gidip gelmesidir. Bu iiretimler hem oda
sicaklign (RT) hem de 150 °C alttas sicakliginda gerceklestirilmistir. Uretimler esnasinda
ortama ¢ok az miktarda oksijen girisi saglanmis ve yapida meydana gelebilecek oksijen
eksikliklerinin giderilmesi amacglanmistir. Sistemden c¢ikarilan ITO kapli camlarin
direncleri 6l¢iilmiis ve ardindan atmosfer ortaminda tavlama iglemi gergeklestirilmistir.
Bu tavlama islemleri hem 300 °C’de hem de 450 °C’de gerceklestirilmistir. 450 °C’de
gergeklestirilen tavlama islemi iki farkli zaman igin gergeklestirilmistir. Uretilen ITO

filmlere iligkin elektriksel ve optik dl¢limler Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1: ITO-1 6rneginin tavlama dncesi farkli noktalardan alinan elektriksel direng dlgtimleri

Sekil 4.1°de gosterildigi lizere filmler iizerinde herhangi bir elektriksel direng
okunamamustir. Bu filmler 300 °C’de 60 dakika tavlandiktan sonra tekrar direng 6l¢timleri

yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. ITO-1 6rneginin 300 °C’de 60 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan elektriksel
direng Ol¢iimleri.

300 °C’de 60 dakika tavlama sonucu elde edilen ornekler tizerinde 1 cm’lik
mesafeden ve farkli noktalardan alinan elektriksel direng 6l¢iimleri sonucunda sirasiyla
3,57, 3,945 ve 3.87 kQ degerleri elde edilmistir. Yine ITO-1 6rneginin fotograflari,
gecirgenlik spektrumlart ve FESEM goriintiileri sirasiyla Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’de

gosterilmektedir.

Tavlama Oncesi Tavlama Sonrasi
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Sekil 4.3. ITO-1 6rneginin tavlama dncesi ve tavlama sonrasi fotograflari.
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Sekil 4.4. ITO-1 6rneginin tavlama oncesi ve tavlama sonrasi gegirgenlik spektrumlari

Tavlama Oncesi

. 10w T A . 200 am DT - 0w e i . . R e b .
WO - 43w Wag + 5690 % & WO 43w Vg + %0090 % & WO 43w Vg + 0006 % &

Tavlama Sonrasi

. 100w B A v e (5] 200 am . 100w S A e o . 100w Bgrw A [o)
WO - 4% m- Way = 5020 K 4 WO 41w Mg = %0050 % & WO 41 - Wag + 200060 % X

Sekil 4.5. ITO-1 6rneginin tavlama dncesi ve tavlama sonrast 50K, 100K ve 200K biiyiitme ile elde
edilen FESEM goriintiileri.

ITO-1 6rneginde tavlama sonucunda gecirgenlik bir miktar azalmistir (Sekil 4.4).
Bununla beraber FESEM goriintiilerinde tavlama 6ncesi ve tavlama sonrasi arasinda
anlaml bir degisiklik gézlemlenmemistir (Sekil 4.5). ITO-1 6rneginde hem gecirgenlik
degerinin diislik olusu hem de elektriksel direncin biiyiik oldugu tespit edilmis olup daha

iyi kristalizasyon i¢in {iretim esnasinda alttag sicakligi 150 °C’ye ¢ikarilarak ITO-2 ve
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ITO-3 6rnekleri iiretilmistir. Uretimler sonucunda olusan drnekler 450 °C’de 60 dakika
(ITO-2) ve 5 dakika (ITO-3) tavlanmistir. Tavlama oncesi ve tavlama sonunda 6rnekler

iizerinden alman elektriksel dl¢iimler Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8°de gosterilmektedir.

Sekil 4.6. ITO-2 ve ITO-3 6rneklerinin tavlama 6ncesi farkli noktalardan alinan elektriksel direng
Olciimleri.

150 °C alttas sicakligi ile biiytitiilen filmlerin tavlama dncesinde 6l¢iilen direngleri
oda sicakliginda biyiitillen filmlere gore farklilik gostermis ve 1 cm uzunlukta

Olciilebilen diren¢ ~ 1 MQ (0,987 MQ, 1,098 MQ ve 0,892 MQ) seviyelerine kadar

nmistir.
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Sekil 4.7. ITO-2 6rneginin 450 °C’de 60 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan elektriksel
direng Ol¢iimleri.

Biiytitiilen filmler 450 °C’de 60 dakika boyunca atmosfer ortaminda tavlandiktan
sonra direnglerinde ciddi bir azalma meydana gelmistir. Farkli noktalardan Olgiilen
direngler 1,691, 1,830 ve 1,795 kQ olarak dl¢iilmiistiir. Bu 300 °C’de tavlanan 6rneklere
gore daha az bir diren¢ olmasina ragmen ITO i¢in oldukca yiiksek sayilabilecek bir

direnctir.
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Sekil 4.8. ITO-3 drneginin 450 °C’de 5 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan elektriksel
direng Ol¢iimleri.

Biiyiitiilen filmler 450 °C’de 5 dakika boyunca atmosfer ortaminda tavlandiktan
sonra direnglerde mertebe olarak bir azalma gerceklesmese de 60 dakika boyunca
tavlanan orneklere gore bir miktar daha azalma meydana gelmis ve farkli noktalardan
alman diren¢ Slgtimleri 1,592 ve 1,599 kQ olarak tespit edilmistir. ITO-2 ve ITO-3

orneklerine iligskin fotograflar Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Bu 6rnekler istenilen aralikta

direng sergilemedigi i¢in optik gegirgenlikleri ve FESEM goriintiileri alinmamuistir.

Tavlama Oncesi Tavlama Sonrasi (60 dakika) Tavlama Sonrasi (5 dakika)

Sekil 4.9. ITO-1 drneginin tavlama 6ncesi ve tavlama sonrasi fotograflari.

Diistik giic degerleri ve RF magnetron sactirma ile elde edilen filmlerin optik
gecirgenlikleri istenilen degerlere yakin olsa da elektriksel direngleri olmasi gereken
degerlerde oldukga uzak kalmistir. Film kalinligin1 artirmak hem de RF yerine DC gii¢
kaynag1 kullanmak opsiyonu tercih edilmistir. DC gii¢ kaynagi iletken ve iletkene yakin
hedef malzemeler icin iyi bir secenek olup daha stabil plazma ortami saglamaktadir.
Bununla beraber film biiyiitme isleminde kalin film iiretmek i¢in 5 W/cm? gibi biiyiik bir
giic degeri kullanilmistir (Amalathas ve Alkaisi, 2016; Asri ve ark., 2020). Ayrica
bliylitme esnasinda ortama giren oksijenin filmin saydamligini artirdig1 ancak elektriksel

direnci de paralelinde artirdig: tespit edildiginden ortama biiyiitme esnasinda oksijen
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verilmemistir. Bu sekilde elde edilen filmlere iligskin tavlama 6ncesi ve 30 dakika (ITO-
4) ve 5 dakika (ITO-5) 300 °C’de tavlama sonrasi elde edilen elektriksel iletkenlik
degerleri Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de gosterilmektedir.

Sekil 4.10. ITO-4 ve ITO-5 6rneklerinin tavlama dncesi farkli noktalardan alinan elektriksel direng
Olciimleri.

Sekil 4.11. ITO-4 6rneginin 300 °C’de 30 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan
elektriksel direng dl¢timleri.

Sekil 4.12. ITO-5 6rneginin 300 °C’de 5 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan elektriksel
direng Ol¢iimleri.

Ortamda oksijen olmaksizin yiiksek giicte biylitiilen filmlerin optik
gecirgenliginin belirgin oranda diisiik olmasina ragmen (Sekil 4.10) elektriksel direnci Q

mertebesine kadar diismiistiir. U¢ farkli noktadan yapilan 6lgiimlerde 1 cm mesafede
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okunan direng degerleri 148,1, 154,6 ve 162,1 Q olarak okunmustur. Biiyiitiilen filmler
300 °C’de sirasiyla 30 dakika tavlandiktan sonra (ITO-4) (Sekil 4.11) ve 5 dakika
tavlandiktan sonra (ITO-5) (Sekil 4.12) direng degerleri olduk¢a azalmistir. 300 °C’de 30
dakika tavlama sonucunda elde edilen direngler 12,2, 13,9 ve 13,7 Q olarak okunmustur.
300 °C’de 5 dakika tavlama sonucunda elde edilen direngler 14,0, 15,0 ve 14,6 Q olarak
okunmustur. Siirenin azalmasina bagli olarak diren¢ degerinde ¢ok kiiciik bir artig
gozlemlenmistir. Diren¢ degerleri istenilen seviyeye gelmesine ragmen optik
gecirgenlikleri belirgin oranda diisiik kalmistir. Bu tiretimden elde edilen filmlerin optik
gecirgenligini artirabilmek adina daha 450 °C’de 30 dakika (ITO-6) ve 5 dakika (ITO-7)
tavlama islemi gergeklestirilmistir. Bu filmlere iliskin FPP hazir script kullanilarak elde

edilen Slgiimler Sekil 4.13 ve 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. ITO-6 6rneginin 450 °C’de 30 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan
elektriksel direng Olgiimleri.
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Sekil 4.14. ITO-7 6rneginin 450 °C’de 5 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan elektriksel
direng Ol¢iimleri.

450 °C sicaklikta farkli zamanlarda tavlanmis 6rneklerin 4-nokta prob yontemiyle
okunan direng ve 6zdireng degerleri Sekil 4.13 ve 4.14’te gosterilmistir. Okunan direng
degerleri 1 mm aralikl iki pogo pin arasindan elde edilmis olup bunun 10 kat1 deger 1 cm
mesafede okunan direng degeri olarak kabul edilebilir. Bu baglamda 30 dakika 450 °C’de
tavlanmig ITO-6 6rneginde 1 cm’de okunan direng ~ 30 Q iken 5 dakika 450 °C’de
tavlanmis ITO-7 6rneginde 1 cm’de okunan direng ~ 39,5 Q olmustur. Tavlama sicakligi
artis1 ile direng degeri artis gostermistir. Hem tavlama 6ncesi hem de tavlama sonrasi elde
edilen o6rneklerin fotograflar1 ve optik gecirgenlik spektrumlart Sekil 4.15 ve 4.16’da

gosterilmektedir.



37

300 °C 300 °C
Tavlama Sonrasi (30 dakika) Tavlama Sonrasi (5 dakika)

450 °C 450 °C
Tavlama Oncesi Tavlama Sonrasi (30 dakika) Tavlama Sonrasi (5 dakika)

Sekil 4.15. ITO-4, ITO-5, ITO-6 ve ITO-7 6rneklerinin tavlama 6ncesi ve tavlama sonrasi fotograflari.

100

Gegirgenlik (%)

20 L
——— Tavilama Sonrasi (300 °C, 5 dk)
Taviama Sonrasi (450 °C. 5 dk)
Taviama Sonrasi (450 °C, 30 dk)

400 500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.16. ITO-5, ITO-6 ve ITO-7 drneklerinin tavlama dncesi ve tavlama sonrasi gegirgenlik
spektrumlart.

Sekil 4.16’dan da goriildigii lizere 450 °C’de yapilan tavlama islemi optik
gecirgenligi artirmaktadir. Ancak elektriksek iletkenlik degerinde de azalma meydana
getirmektedir. Ayrica optik gegirgenlik girisim desenlerine bakarak en kalin filmin 450

°C’de 30 dakika tavlama sonucu olusan filme ait oldugu kabaca sdylenebilir. Biiytitiilen
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filmlerin yapisal incelemesi i¢cin XRD kullanilmigtir. ITO-6 ve ITO-7 6rneklerinin ticari

ITO ile karsilastirildigt XRD grafigi Sekil 4.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. ITO-6 ve ITO-7 6rneklerinin ticari ITO 6rnegi ile karsilastirildigi XRD spektrumu.

Sekil 4.17°de ticari ITO Ornegine ait pikler ve elde edilen pikler
karsilastirildiginda ticari ITO spektrumunda olmayan (411) ve (611) pikleri biiyiitiilen
orneklerde gozlemlenmistir. Bu pikler de yine ITO’ya ait olup farkli fazlarin varligini
gostermektedir (Campos ve ark., 2017). Ayrica liretilen 6rneklerde (400) pikinin baskin
olmasi iiretim yontemi olarak magnetron sagtirma yoOntemi se¢iminden

kaynaklanmaktadir (Kutlu ve Oturak, 2018). ITO-5, ITO-6 ve ITO-7 6rneklerine iliskin
FESEM goriintiileri Sekil 4.18de gdsterilmistir.
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Tavilama Sonrasi (300 °C 5 dakika)

Sekil 4.18. ITO-5, ITO-6 ve ITO-7 6rneklerinin 50K, 100K ve 200K biiyiitme ile elde edilen FESEM
goriintiileri.

Sekil 4.18’deki FESEM goriintiilerinde goriildiigii tizere 300 °C’de gozlemlenen
aralarinda bosluklar bulunan taneciklerin sicaklik artisi ile birlikte birbirlerine temas ettigi
ve siki bir y1gilma gosterdigi tespit edilmistir. Ancak bu siki yigilma direngte bir miktar
artisa da sebep olmaktadir.

Elde edilen filmlerde istenilen elektriksel dirence ragmen (ITO-4 ve ITO-5) optik
gecirgenligin yeterli olmadigi tespit edilmis ve biiyilitme sartlar1 sabit tutularak filmleri
bliylitme esnasinda ortama 1 sccm oraninda oksijen verilmistir. Daha sonra filmler
sirastyla 300 °C’de 30 dakika (ITO-8) ve 5 dakika (ITO-9) tavlanmistir. 450 °C’de
tavlama isleminde direng artis1 gerceklestiginden dolay1 bu sicaklik degerinde tavlama
yapilmamustir. Elde edilen filmlerin tavlama 6ncesi ve tavlama sonras1 okunan direngleri

Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. ITO-8 ve ITO-9 6rneklerinin tavlanmasi dncesi farkli noktalarindan alinan elektriksel direng
Olciimleri.

Sekil 4.20. ITO-8 6rneginin 300 °C’de 30 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan
elektriksel direng 6lgtimleri.

Sekil 4.21. ITO-9 6rneginin 300 °C’de 5 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan elektriksel
direng Ol¢iimleri.

Sekil 4.19-4.21 incelendiginde liretim esnasinda ortama giren ¢ok az bir oksijen
elektriksel direncte biiyiik bir artisa neden olmustur. Tavlama 6ncesi ~ 390 Q olarak
okunan direng tavlama sonunda 123,5 ile 145,5 Q arasinda degerler almistir.

Bu degerler istenilen degerlerden oldukca uzak olup biiylitme esnasinda ortama
giren oksijen elektriksel direncin biiyiimesine neden olmaktadir. Uretilen ITO-8 ve ITO-
9 orneklerine iliskin fotograflar, optik gegirgenlik spektrumlar1 ve FESEM goriintiileri
sirastyla Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24’te gosterilmektedir.
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300 °C 300 °C
Tavlama Oncesi Tavlama Sonrasi (30 dakika) Tavlama Sonrasi (5 dakika)

Sekil 4.22. ITO-8 ve ITO-96rneklerinin tavlama dncesi ve tavlama sonrasi fotograflari.
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Sekil 4.23. ITO-9 6rneginin tavlama 6ncesi ve tavlama sonras1 gecirgenlik spektrumlari.
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Sekil 4.24. ITO-9 6rneginin tavlama dncesi ve tavlama sonrast 50K, 100K ve 200K biiyiitme ile elde
edilen FESEM gorintiileri.
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Sekil 4.23 incelendiginde optik gecirgenligin tavlanmis Ornekte daha yiiksek
oldugunu bunula beraber ~450 nm ve alt1 diislik dalga boylarinda gegirgenligin oldukca
diisiik oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.24’te tavlanmis ve tavlanmamis orneklerdeki

bagimsiz tanecikler FESEM goriintiilerinde goriillmektedir.

Sactirma giiciindeki artigla beraber elektriksel iletkenlikte iyilesmenin saglanmasi
lizerine gii¢ sistemin izin verdigi en {ist limit olan DC 350 W’a ayarlanmis ve bu gii¢
degerinde oksijensiz ortamda iiretim gerceklestirilmistir. Uretilen drnekler sistemden

cikarildiginda neredeyse opaktir.

Bu ornekler sirastyla 300 °C’de 30 dakika (ITO-10) ve 5 dakika (ITO-11)
tavlanmistir. Yine bu liretimden elde bir bagka 6rnek seti de 450 °C’de sirasiyla 30 dakika

(ITO-12) ve 5 dakika (ITO-13) tavlanmistir. Tavlama 6ncesi ve tavlama sonrasi1 6rneklere

iliskin elektriksel diren¢ Olctimleri Sekil 4.25, 4.26, 4.27, 428 ve 4.29da

gosterilmektedir.

Sekil 4.25. ITO-10, ITO-11, ITO-12 ve ITO-13 6rneklerinin tavlanmasi oncesi farkli noktalarindan alinan
elektriksel direng ol¢iimleri

Sekil 4.26. ITO-10 6rneginin 300 °C’de 30 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan
elektriksel direng 6lgiimleri.
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Sekil 4.27. ITO-11 6rneginin 300 °C’de 5 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan
elektriksel direng 6lgiimleri.
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Sekil 4.28. ITO-12 6rneginin 450 °C’de 30 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan
elektriksel direng Ol¢timleri.
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Sekil 4.29. ITO-13 6rneginin 450 °C’de 5 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan
elektriksel direng dl¢timleri.

Yapilan elektriksel Ol¢limler sonucunda tavlama oncesi ITO filmlerin 1 cm
aralikta okunan elektriksel direngleri 57,1, 58,5 ve 58,1 Q olarak tespit edilmistir (Sekil
4.25). Bu filmler neredeyse opak olarak gozlemlenmistir. Daha sonra 300 °C’de 30 dakika
(ITO-10) tavlandiginda elektriksel diren¢ azalarak 1 cm mesafede 11,2 ve 12,1 Q
degerlerini gostermistir (Sekil 4.26). 300 °C sicaklik sabit tutularak tavlama siiresi 5
dakikaya indirildiginde (ITO-11) elektriksel direng ¢ok az bir artis ile 12,7, 12,9 ve 13,7
Q degerlerini gostermistir (Sekil 4.27). Ancak 300 °C sicaklik filmlerin saydamligini
yeterince artirmamistir. Bundan dolay1 filmler daha yiiksek sicaklikta (450 °C)
tavlanmistir. 450 °C’de 30 dakika tavlanan (ITO-12) 6rneginin ve 5 dakika tavlanan
(ITO-13) 6rneginin FPP ile alinan elektriksel 6l¢clim sonuglar sirasiyla Sekil 4.28 ve Sekil
4.29°da gosterilmektedir. ITO-12 6rnegine bakildiginda 1 cm’de yaklasik ~20 Q direng
gosterdigi tespit edilmistir. Daha kisa siire tavlanan ITO-13 6rneginde ise ~11 Q direng

okunmustur. ITO-13 0Orneginin elektriksel olarak olduk¢a iyi bir iiretim oldugu
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sOylenebilir. ITO-10, ITO-11, ITO-12 ve ITO-13 orneklerine iligkin fotograflar optik
gecirgenlik spektrumu Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de gosterilmektedir.

B 300 °C 300 °C
Tavlama Oncesi Tavlama Sonrasi (30 dakika) Tavlama Sonrasi (5 dakika)

450 °C 450 °C
Tavlama Oncesi Tavlama Sonrasi (30 dakika) Tavlama Sonrasi (5 dakika)

Sekil 4.30. ITO-10, ITO-11, ITO-12 ve ITO-13 6rneklerinin tavlama 6ncesi ve tavlama sonrasi

fotograflari.
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Sekil 4.31. ITO-11, ITO-12 ve ITO-13 6rneklerinin tavlama 6ncesi ve tavlama sonrasi gecirgenlik
spektrumlart.
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Sekil 4.31°de goriildugii tizere, 300 °C tavlama sicakliginin iiretilen filmlerin optik
ozelliklerini iyilestirmek icin yeterli bir tavlama sicaklig1 olmadig tespit edilmistir. 450
°C’de tavlanan filmlerin optik gecirgenlikleri ise hem 5 dk hem de 30 dk tavlama
isleminden sonra ~450 nm ve lizerinde ~%80 civarindadir. Ancak, her iki tavlama
siiresinde de 300-450 nm dalga boyu araliginda %50 seviyesine kadar diismektedir.
Gegirgenlik spektrumlarindaki girisim sacaklar1 dikkate alindiginda firetilen filmlerin
goreceli olarak kalin oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.32°de verilen optik profilometre
gorlintiisii incelendiginde ITO-13 kodlu filmin ~250 nm kalinliga sahip oldugu
goriilmektedir. Bu deger ticari olarak kullanilan ITO alttaglara (150-200 nm araliginda)
nazaran daha yiiksek bir degerdir.
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Sekil 4.32. ITO-13 filmine ait farkli noktalardan alinan profilometre goriintiileri ve kalinlik spektrumlart.

Elde edilen filmlerin yapisal 6zelliklerinin ticari ITO ile karsilastirildig: grafik
Sekil 4.33’te ve ITO-11, ITO-12 ve ITO-13 6rneklerinin tavlama Oncesi ve sonrasi

morfolojik yapilarinin karsilastirildigi FESEM goriintiileri Sekil 4.34’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.33. ITO-12 ve ITO-13 6rneklerinin ticari ITO 6rnegi ile karsilastirildigit XRD spektrumu.
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goriintiileri.
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Sekil 4.34. ITO-11, ITO-12 ve ITO-13 6rneklerinin S0K, 100K ve 200K biiyiitme ile elde edilen FESEM
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Sekil 4.33°te ITO-12 ve ITO-13 6rneklerinin ticari ITO drnegine ait XRD pikleri
karsilastirilmast sunulmustur. Daha 6nce ITO-6 ve ITO-7 6rneklerinde oldugu gibi ticari
ITO spektrumunda olmayan (411) ve (611) pikleri biiyiitiillen 6rneklerde gozlemlenmistir.
Ayrica baskin pikin de (400) piki olmasi iiretilen filmlerin ITO’ya ait olup ticari pikler de
yine ITO’ya ait olup farkli fazlarin varligini gostermektedir. Bu 6rneklerde de (400) piki
baskin olup bu yonelimin iiretme yoOntemine ve iiretim sartlarina bagli oldugu
distiniilmektedir. Sekil 4.34’te ITO-11, ITO-12 ve ITO-13 6rneklerine iliskin FESEM
goriintiileri incelendiginde tavlama Oncesi ve tavlama sonrasi morfolojik yapida anlaml
bir degisikligin olmadig1 gdzlemlenmistir.

Biiyiitillen filmlerin karsilastirilmasinda kullanilmak iizere Sigma-Aldrich ve
Kintec firmalarindan elde edilen Ticari ITO Orneklerinin de karakterizasyonlari
yapilmistir. Elektriksel, optik ve morfolojik karakterizasyonlar Sekil 4.35, 4.36 ve

4.37’de gosterilmektedir.
Sigma-Aldrich
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Sekil 4.35. Sigma-Aldrich ve Kintec firmalarma ait ticari ITO 6rneklerinin farkli noktalarindan alinan
elektriksel direng dl¢timleri.
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Sekil 4.35°te okunan elektriksel direngler, {iretilen filmlerin elektriksel direngleri
karsilagtirildiginda 233 W giiciinde biiytitiilen filmlerin 300 °C’de 30 ve 5 dakika
tavlanmasi ile elde edilen ITO-4 ve ITO-5 ile 350 W giiciinde biiytitiilen filmlerin 450
°C’de 30 ve 5 dakika tavlanmasi ile elde edilen ITO-12 ve ITO-13 6rneklerinden elde
edilen elektriksel direnglerden daha biiylik oldugu tespit edilmistir. Yani magnetron
sactirma yontemi ile biyiitilen ITO filmlerde daha diisik direng degerlerine

ulasilabilmistir. Ticari ITO filmlerin optik gecirgenlikleri Sekil 4.36’da sunulmustur.
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Sekil 4.36. Ticari ITO filmlerin optik gecirgenlikleri.

Sekil 4.36 incelendiginde 300-450 nm dalga boyu arasinda %60 ve tizeri; >450
nm dalga boylarinda %80 civarinda optik gegirgenlik elde edilmistir. Bu degerler tiretilen
filmlerin optik gegirgenlikleri ile karsilastirildiginda ITO-4 ve ITO-5 6rneklerinin optik
gecirgenliklerin belirgin sekilde diisiik kaldig1 ancak ITO-12 ve ITO-13 6rneklerinin
optik gegirgenliklerinin ticari ITO seviyelerine yakin oldugu tespit edilmistir. Bu sonug

Sekil 4.32b’de verilen kalinlik 6l¢iim sonucunu destekler niteliktedir.



49

Sigma-Aldrich

Kintec

Sekil 4.37. Ticari ITO filmlerin 50K, 100K ve 200K biiyiitme ile elde edilen
FESEM goriintiileri.

Ticari ITO filmlerin morfolojik 6zellikleri Sekil 4.37°de sunulmustur. Sekil 4.37
incelendiginde Sigma-Aldrich firmasindan alinan ITO filmin yiizeyinde yogun kii¢iik
taneciklerin varlig1 géze ¢arpmaktadir. Bununla birlikte Kintec firmasindan alinan ITO
filmin ylizeyinde taneciklerden daha ziyade domainler oldugu gozlemlenmistir. Bu

yapisal farkliliklarin tiretim yontemlerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.2. FTO Elektrot Uretim ve Karakterizasyon Calismalar1

FTO calismalarinda FTO hedef RF gii¢ kaynagina bagli magnetron iizerine
yerlestirilmis ve Cizelge 4.1’te gosterilen parametrelerle iiretimler gerceklestirilmistir.
Orneklerin isimlendirilmeleri de yine Cizelge 4.1’te sunulmustur. FTO iiretimlerinde ilk
olarak 3 W/cm? gii¢ ile biiyiitme islemi yapilmistir. Kristalizasyon icin 150 °C alttas
sicaklig1 uygun gdriilmiistiir. Depozisyon basinci ~5x107 Torr seviyelerinde tutulmaya

calisilmistir. FTO-1 6rnegine iliskin fotograf Sekil 4.38°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.38. FTO-1 6rneginin tavlama 6ncesi fotograflari.

Sekil 4.38’de gosterilen FTO-1 6rneginde FTO film lam alttas tizerine biiytitiilmiis
ve filmlere ait 1 cm mesafeden 2-nokta ile gerceklestirilen direng 6l¢limiinde yaklagik 20
MQ seviyesinde direng degerleri okunmustur. Ayrica iiretim esnasinda yaklasik 20 dakika
sonunda plazmanin stabilitesi bozulmus ve plazma aniden giderek {iretim sonlanmistir.
Ancak bu film de degerlendirmeye dahil edilmistir. Daha 6nce yapilan 6n ¢aligmalar
sonucunda MQ seviyelerdeki diren¢ seviyesinin iiretim sonucu yapilan islemlerle Q
seviyesine inemedigi tespit edilmistir. Bundan dolayr ilgili filmler i¢in farkli bir
karakterizasyon islemine gerek duyulmamistir. Diren¢ degerinin ¢ok yiiksek olmasi
sebebiyle 1s1l islem de gerceklestirilmemistir. Ayn1 sartlarda 60 dakikalik tiretim sonucu

elde edilen filmler (FTO-2) Sekil 4.39°da gosterilmektedir.

Sekil 4.39. FTO-2 6rneginin tavlama oncesi fotograflari.

FTO-2 6rneginde biiyiitme siiresinin 20 dakikadan 60 dakikaya ¢ikarilmasiyla ile

tiretilen FTO filmlere ait gorseller Sekil 4.39°da sunulmustur. Lam alttas iizerine
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biiyiitiilen filmlere ait 1 cm mesafeden 2-nokta direng Ol¢iimii yaklasik 100 MQ
mertebesinde bir direng degeri verdiginden ve optik gecirgenligin belirgin sekilde diigiik
olmasi sebebiyle biiylitme sonunda herhangi bir 1si1l islem ve karakterizasyon
gerceklestirilmemistir. Biiyiitiilen filmin optik gecirgenligi ve FESEM gortintiileri Sekil
4.40 ve Sekil 4.41°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.40. FTO-2 6rneginin optik gegirgenlik spektrumu.
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Sekil 4.41. FTO-2 6rneginin S0K, 100K ve 200K biiyiitme ile elde edilen FESEM goriintiileri.

Sekil 4.40’dan de goriildiigii {lizere iretilen filmin ~550 nm altinda optik
gecirgenligi diisiik cikmistir. Sekil 4.41°den homojen tanecik dagilimina sahip bir yiizeyin
oldugu goriilmektedir.

Yiiksek direncin nedeninin lam alttas olup olmadigini tespit etmek amaciyla lam
(FTO-3, FTO-4) ile birlikte tiim ylizeyi agindirilmis ticari FTO alttaglar (FTO-5) {izerine

bliylitme calismalar1 gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda sistem igerisine 3 sccm oksijen
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akis1 da saglanirken asindirilmis FTO alttagin 6n ve arka yiizeylerine es-zamanli olarak
biiylitiilmiistiir. Oksijen parametresinin degistirilmesi ile lretilen FTO filmlere ait
gorseller Sekil 4.42°de gosterilmektedir. Ilgili filmlere ait tavlama oncesi ve tavlama
sonrasi (450 °C sicaklikta 5 dakika, 20 dakika ve 60 dakika siire ile) diren¢ degerleri
Cizelge 4.1’de verilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda tavlama isleminin direng
degerlerini MQ mertebesinden kQ mertebesine diislirdiigii goriiliirken tavlama siiresinin
diizenli degisime neden olmadigi sOylenebilir. Ayn1 zamanda kullanilan alttasin da
belirgin bir etkiye sahip olmadigi sonucuna varilmis ancak bu bulgunun sonraki
denemelerde de desteklenmesi amaciyla bir siire daha farkli alttas denemelerine devam

edilmesine karar verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli siirelerde tavlanmis lam ve FTO alttas 6rneklerin direng degerleri.

Tavlama Oncesi direng 5 dakika tavlama 20 dakika tavlama 60 dakika tavlama

Malzeme Q) sonu direng (Q) sonu direng (Q) sonu direng (Q)
FTO-3 Aralik dis1 8K 4-5K 3
FTO-5-Ust 10 M 2,5-3K 3K 28-29 K
FTO-5-Alt Aralik dis1 5-6 K 5K 3,4-4K
Tavlama Oncesi Tavlama Oncesi Tavlama Oncesi
Lam Etch Edilmis FTO (arka) Etch Edilmis FTO (6n)

F70

Backiole “r =
Lo J

Sekil 4.42. FTO-3 ile FTO-5 6rneginin iist ve alt yilizeylerinin tavlama dncesi fotograflari.
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Sonug olarak elde edilen direng degerlerinin yiiksek ve optik gecgirgenligin ise
belirgin sekilde diisiik olmasi sebebiyle ilgili filmler i¢in farkli bir karakterizasyon
islemlerine gerek duyulmamistir. Ancak, bundan sonraki FTO biiyilitme proseslerinden
sonra tavlama isleminin 20 dakika olarak ger¢eklestirilmesine karar verilmistir.

FTO caligmalarinda biiylitme esnasinda 150 °C olarak belirlenen alttag sicakliginin
etkisinin olup olmadigin1 anlamak amaciyla oda sicakliginda hem lam hem de
asindirilmig FTO iizerinde biiylitme yapilmistir. Elde edilen lam 6rnekler (FTO-6) ve
asindirilmis FTO 6rnekler (FTO-7) 450 °C sicaklikta 20 dakika boyunca tavlanmustir.
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Elde edilen 6rneklerin tavlama Oncesi ve tavlama sonrasi elektriksel direngleri Sekil 4.43-

45°te gosterilmektedir.

Tavlama Oncesi (Lam) Tavlama Oncesi / Etched Edilmis FTO (st ylizey)

Sekil 4.43. FTO-6 ve FTO-7 6rneklerinin tavlama 6ncesi farkli noktalarindan alinan
elektriksel direng Olgiimleri.

Sekil 4.44. FTO-6 6rneginin 450 °C’de 20 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan
elektriksel direng 6l¢iimleri.

Sekil 4.45. FTO-7 6rneginin 450 °C’de 20 dakika tavlanmasit sonucu farkli noktalarindan alinan
elektriksel direng dlc¢timleri.

Sekil 4.43 incelendiginde oda sicakliginda hem lam hem de agindirilmis FTO nun
iist ylizeyinde biiyiitiilen filmlerde herhangi bir elektriksel diren¢ okunamamistir. Sekil

4.44°te 450 °C’de tavlanan lam 6rneklerde (FTO-6) direngler 28,3, 27,4 ve 22,6 kQ olarak

okunmustur. Bu degerler tavlama sonrasi i¢in oldukca yiiksek direng degerleridir. Yine
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ayni sicaklikta tavlanan asindirilmig FTO o6rneklerde (FTO-7) (Sekil 4.45) direngler
12,06, 4,45 ve 8,03 kQ olarak okunmustur. Bu degerler de yine yiiksek degerler olup lam
orneklere gore daha iyidir. FTO-6 6rneginin tavlama dncesi ve tavlama sonras1 FESEM
goriintiileri  ile optik gecirgenlik spektrumlart  Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de

gosterilmektedir.

Tavlama Oncesi

EHT = 1.00kV Signal A= InLens
WD = 37 mm Mag = 200.00 K X
T

K EHT= 1.00kV Signal A= InLens. ®
WD = 37 mm Mag = 100.00K X
Fom .

Tavlama Sonrasi (450 °C 20 dk)

Signal A= InLens
Mag= 20.00K.

.....

EHT= 1.00KV Signal A= InLens. ‘
WD = 39 mm Mag = 100.00K X -
R

Sekil 4.46. FTO-6 6rneginin tavlama dncesi ve tavlama sonrast 50K, 100K ve 200K biiyiitme ile elde

edilen FESEM goriintiileri.
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Sekil 4.47. FTO-6 6rneginin tavlama 6ncesi ve tavlama sonrasi optik gecirgenlik spektrumlari.
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Sekil 4.46 incelendiginde tavlama oOncesi ve tavlama sonrast FTO filmlerin
morfolojik yapilarinda anlamli bir degisiklik bulunmazken Sekil 4.47°de tavlanmis FTO
filmin optik gecirgenliginin diisiik ve yiiksek dalga boylarinda daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Alttas oda sicakliginda iken elde edilen filmlerde tavlama sonrasi daha biiyiik
direnglerin elde edilmesinden dolayr alttas sicakligmmin filmin kalitesini artirdig
diisiincesi ile alttas sicakligi 300 °C’ye ayarlanmis ve bu sicaklikta biiyiitme islemi
gergeklestirilmistir. FTO filmler lam iizerine (FTO-8) ve asindirilmis FTO alttagin {ist
kismina (FTO-9) biiyiitiilmiistiir. Bu islemde elde edilen filmlerin tavlama oncesi ve
tavlama sonrasi fotograflari ile elektriksel direng Olglimleri Sekil 4.48-4.50’de

gosterilmektedir.

Tavlama Oncesi

Tavlama Oncesi Etch Edilmis
Lam FTO (Ust yuzey)

Sekil 4.48. FTO-8 ile FTO-9 6rneklerinin tavlama 6ncesi fotograflari.
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Tavlama Oncesi / Lam

Sekil 4.49. FTO-8 ve FTO-9 6rneklerinin tavlama 6ncesi farkli noktalarindan alinan elektriksel direng
Olciimleri.

Tavlama Sonrasi (450 °C 20 dk)
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Sekil 4.50. FTO-8 6rneginin 450°C’de 20 dakika tavlanmasi sonucu farkli noktalarindan alinan
elektriksel direng 6lgiimleri.

Sekil 4.49°da goriildiigii tizere hem FTO-8 hem de FTO-9 6rneklerinin tavlama
oncesinde farkli noktalardan alinan direnglerinde AVOmetrenin okuma araligi disinda
direngler elde edilmis her iki 6rnekte de sadece bir kez ~21 MQ ve ~17 MQ direng
degerleri elde edilmistir. Sekil 4.50’de FTO-8 6rnegi tavlandiktan sonra FPP ile yapilan
Olctimiinde cm’de yaklasik 46,8 kQ direng elde edilmistir. Bu degerler olmasi gereken

degerlere hayli uzak degerlerdir.

Elde edilen filmlerin FESEM goriintiileri ve optik gegirgenlik spektrumlart Sekil 4.51 ve
Sekil 4.52°de gosterilmektedir.
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Tavlama Oncesi

Signal A= InLens
Ma X

EWT= 100KV Signal A= InLens o =
WD = 37 mm = 100.00 K X A\

EHT= 1.00kV Signal A= InLens.
WD = 37 mm Mag = 200.00 K X

Signal A= InLens

|

r %7 A%
EHT= 1.00kV Signal A= InLens. EHT= 1.00 KV Signal A= InLens. ® i
WD = 37 mm Mag = 100.00 K X WD = 37 mm Mag = 200.00K X
RIS -

Sekil 4.51. FTO-8 6rneginin tavlama dncesi ve tavlama sonrast S0K, 100K ve 200K biiyiitme ile elde
edilen FESEM goriintiileri.
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Sekil 4.52. FTO-8 6rneginin tavlama Oncesi ve tavlama sonrasi optik gecirgenlik spektrumlari.

Sekil 4.51°de goriildiigii iizere tavlama oncesi filmlerde belirgin tanecikler yok
iken tavlama sonunda film yiizeyinde tanecikler olusmustur. Sekil 4.52’de ise atmosfer
ortaminda tavlanan filmin optik gec¢irgenliginin oldukga iy1 oldugu goriilmektedir. Daha
once nitrojen ortaminda tavlanan filmlerin optik gecirgenligi diistirdiigii tespit edilse de

tiretilen bu filmin de optik gecirgenliginin nasil degistigini tespit etmek icin nitrojen
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ortaminda kimyasal buhar biriktirme (CVD) icinde tavlama yapilmistir. Filmin ilk
halinden daha koyu oldugu gozle goriildiigii gibi optik gegirgenlik spektrumunda da
gosterilmistir. Ancak tiretilen filmlerin higbirinde elektriksel olarak istenilen seviyeye

inilememistir.

FTO filmlerin kristallenmesini artirmak icin FTO’nun ana kristal yapisin
olusturan SnO7’yi FTO biiylitmeden Once bir tampon tabaka biiyilitme islemi
diistiniilmiistiir. Bu amacla temizlenmis lam alttas iizerine daha 6nce yapilan bir proje
kapsaminda basari ile biiyiitiillen SnO> filmin biiyiitme parametreleri kullanilarak tampon
tabaka biiyiitiilmiistiir. SnO; biiyiitme parametresi olarak %99,9 safliga sahip SnO> hedef
malzemesi, 400 °C alttas sicakligi, 5 sccm O ve 45 sccm Ar gazlarinin akisi, 137 W RF

gii¢ ve 90 saniye biiyiitme siiresi kullanilmistir.

FTO film biiytitiildiikten sonra flor konsantrasyonunun FTO filmlerde 6nemli bir
rol oynadigi yapilan caligmalarda gosterildiginden tavlama sonrast flor miktarinin
azalmamasi i¢in FTO filmin iist ylizeyine tekrar bir SnO> tabakasi kaplanmistir. Yani FTO
film iki SnO, tabakasi arasina yerlestirilmistir. Ancak {istteki SnO» tabakasi FTO’nun

bliyiitme sicaklig1 150 °C’de gerceklestirilmistir.

Bu sekilde en uygun kristal formasyonun harici tavlama islemi esnasinda olugsmasi
planlanmistir. Bu sekilde hazirlanan film (FTO-10)’un tavlama dncesi ve tavlama sonrasi

direng Olctimlerine iliskin gorsel Sekil 4.53’te sunulmustur.

Tavlama Oncesi/ Lam
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Sekil 4.53. FTO-10 6rneginin tavlama oncesi farkli noktalarindan alinan elektriksel direng dl¢timleri.

Yapilan Ol¢limler sonucunca tavlama oncesi 3,24 MQ ve 3,71 MQ direngler
tavlama sonunda 9,45 MQ ve 12,76 MQ degerine yiikselmistir. Bu tavlama islemi
esnasinda SnO; iist tabakasinin flor ile etkilesime girmedigi ve yliksek bir tabaka direnci
sagladig1 seklinde yorumlanmistir. Bu yiiksek direng degerlerinden dolayr bu

optimizasyon basamagi i¢in herhangi bir karakterizasyon islemi gergeklestirilmemistir.

FTO ¢aligmalarinda basarisiz olunan kisim elektriksel diren¢ oldugundan ve
elektriksel direncin film kalinlig1 ile azaltilabilecegi diisiincesinden hareketle FTO-11
ornegi iretilmistir. FTO Ornegi {iretilirken giic, oksijen, basing ve alttas sicakligi
parametreleri sabit tutularak daha 6nce 60 dakika olarak belirlenen {iretim siiresinin 180
dakikaya ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Bu 6rnege iliskin fotograf ve elektriksel direng

Olctimleri Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’te gosterilmektedir.

Tavlama Sonrasi
Tavlama Oncesi (450 °C 20 dk)

\

Sekil 4.54. FTO-11 6rneginin tavlama 6ncesi ve tavlama sonrasi fotograflar.
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Tavlama Oncesi / Lam

Sekil 4.55. FTO-11 6rneginin tavlama oncesi farkli noktalarindan alinan elektriksel direng dlgiimleri.

Yapilan ol¢iimlerde FTO-11 6rneginin tavlama oncesinde Olgiilen elektriksel
direnci AVO metrenin okuma limitleri diginda olup 450 °C’de tavlama sonucunda okunan
elektriksel direncgleri 23,4 MQ ve 28,4 MQ olarak olgiilmiistiir. Bu degerler oldukca
ylksek direng degerleri olup kalinlik artisi ile direng degeri arasindaki artisin arasinda
anlamli bir baglant1 kurulamamaistir.

Biiyiitme islemlerinin basarisizlikla sonuglanmasi sonucu yeni bir FTO target
denenmesi diisiiniilmiis ve bu amagla magnetrona ayn1 %99,99 safliga Goodwill marka
FTO hedef konulmus ve yeniden ayni sartlarda iiretim yapilmistir. Boylece iki hedef
malzeme arasinda bir farklilik olup olmadiginin tespitinin yapilmasi amag¢lanmistir. Yeni
hedef malzeme ile iiretilen filmin (FTO-12) fotografi ve elektriksel direng degerleri Sekil
4.56 ve Sekil 4.57°de gosterilmektedir.
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Tavlama Sonrasi
Tavlama Oncesi (450 °C 20 dk)

Sekil 4.56. FTO-12 6rneginin tavlama oncesi ve tavlama sonrasi fotograflari.

Tavlama Oncesi

Sekil 4.57. FTO-12 6rneginin tavlama 6ncesi farkli noktalarindan alinan elektriksel direng 6l¢iimleri.

Yeni hedef malzemesi ile iiretilen FTO-12 6rneginin elektriksel direng dl¢iimleri
incelendiginde tavlama oncesi 0,351 MQ, 0,312 MQ ve 0,266 MQ olarak o6lgiilen
elektriksel direngler tavlama sonunda 1,638 MQ, 1,582 MQ ve 1,609 MQ olarak
Olclilmiistiir. Elektriksel direngte herhangi bir azalma yasanmamis aksine bir artig
gozlemlenmistir. FTO-12 6rnegine iliskin FESEM goriintiileri ve optik gecirgenlik
spektrumlar Sekil 4.58 ve Sekil 4.59°da gdsterilmektedir.
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Tavlama Oncesi

EHT= 100KV Signal A= InLens
WD = 3.7 mm Mag = 20.00 K X

Signal A= InLens.
Mag = 20000K X

......

om EHT= 1.00kv  Signal A= InLens o -
WD = 37 mm Mag = 100.00 K X

Tavlama Sonrasi (450 °C 20 dk)

EWT= 1.00kv  Signal A= InLens o = EWT= 1.00kv  Signal A= InLens 6 = m Signal A= InLens 6
— WD = 37 mm Mag = 20.00 K X b — WD = 37 mm Mag = 100.00 K X = WD= 37 mm Mag = 200.00 K X -

Sekil 4.58. FTO-12 6rneginin tavlama 6ncesi ve tavlama sonrasi 50K, 100K ve 200K biiyiitme ile elde

edilen FESEM goriintiileri.
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Sekil 4.59. FTO-12 6rneginin tavlama dncesi ve tavlama sonrasi optik gecirgenlik spektrumlari.

Sekil 4.58 ve Sekil 4.59 incelendiginde FTO-12 6rneginde tavlama ile taneciklerin
kayboldugu ve homojen bir ylizeyin elde edildigi goriilmektedir. Optik gecirgenlik
ise %80 civarinda olup ticari FTO’nun sahip oldugu degerlere yakindir.

Yapilan iiretimlerin karsilastirilmasi amaciyla ticari olarak Sigma-Aldrich ve

Asahi Firmalarindan aliman FTO’nun karakterizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Bu
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iki firmadan elde edilen 6rneklerin fotograflari, AVOmetre ile gergeklestirilen elektriksel
diren¢ 6l¢iimleri ve FPP ile gerceklestirilen elektriksel ol¢limleri sirasiyla Sekil 4.60 ve

Sekil 4.61°de gosterilmektedir.

(Sigma-Aldrich Firmasi) (Asahi Firmasi)

Sekil 4.60. Sigma-Aldrich ve Asahi firmalarina ait ticari FTO 6rneklerinin fotograflari.
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(Sigma-Aldrich Firmasi)

Resistivity
+01

(Asahi Firmasi)

Sekil 4.61. Sigma-Aldrich ve Asahi firmalarina ait ticari FTO &rneklerinin farkli noktalarindan alian
elektriksel direng 6lgiimleri.

Ticari FTO ornekleri incelendiginde Sigma-Aldrich’ten temin edilen 6rnegin 1 cm
mesafede okunan direng degeri yaklasik 28-29 Q araliginda iken Asahi firmasindan temin
edilen 6rnegin 1 cm mesafede okunan direnci 29-30 Q olarak tespit edilmistir. Bu degerler
iiretilen 6rneklerden elde edilen direnclerden birka¢ mertebe daha diisiiktiir. Filmlerin
ylizey morfolojilerini iceren FESEM goriintiileri ve optik gecirgenlik spektrumlari

sirastyla Sekil 4.62 ve Sekil 4.63’te gosterilmektedir.
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Sigma-Aldrich

EHT= 1.00kV ignal A = InLens
WD= 36mm Mag= 2000 KX

Signal A= InLens
Mag = 200.00 K X

EHT= 1.00kV. Signal A= InLens
WD = 3.5mm Mag = 100.00 K X

Signal A= InLens

EHT= 1.00kV Signal A= InLens
Mag =

WD = 35mm Mag = 200.00 K X

Sekil 4.62. Ticari FTO filmlerin 50K, 100K ve 200K biiyiitme ile elde edilen FESEM goriintiileri.
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Sekil 4.63. Ticari FTO filmlerin optik gecirgenlikleri.

Sekil 4.62 incelendiginde filmlerde aralarinda bosluk olmayacak sekilde homojen
olmayan tanecikler goriilmektedir. Proje kapsaminda biiyiitiilen filmlerde tanecikler
arasinda bosluklar varken ticari filmlerde bu bosluklar yer almamaktadir. Bu bosluklarin
elektriksel direnci kotiilestirdigi  ve elektron transferini  zorlastirdig1 olarak
yorumlanmistir. Bununla birlikte ticari filmlerin 300 — 450 nm aralifinda optik

gecirgenlik %70 lizerinde iken ~450 nm ve iizerinde %80 tiizeri gegirgenligi oldugu
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goriilmektedir. Girisim sacaklar1 filmlerin kalinliginin proje kapsaminda biiyiitiilen

filmlerden daha diisiik oldugunu gdstermektedir.

4.3. Hiicre Uretim ve Karakterizasyon Calismalari

Bu boliimde gerceklestirilen hiicre iiretim ve karakterizasyon g¢alismalart hem
elektriksel hem de optik ozellikler agisindan yiiksek performans sergileyen alt tabaka
malzemeleri {izerinde yogunlagmistir. Caligsmalarda, hiicrelerin tiretiminde ITO-13 kodlu
alttaglar tercih edilmistir. Bu tercih, ticari alttaslarla karsilastirilabilir 6zellikler sunmasi
ve daha yiiksek verim potansiyeli tasimasi nedeniyle yapilmistir. Baslangicta FTO
alttaslar ile de liretim ¢aligmalar1 gergeklestirilmis, ancak bu alttaslardan elde edilen optik
ve elektriksel 6l¢iim sonuglarinin istenen performansi sergilememesi nedeniyle FTO
temelli hiicre tiretimlerinden vazgecilmistir. FTO, belirli uygulamalar i¢in umut vaat edici
olmasina ragmen, bu ¢alismada elde edilen diisiik optik gecirgenlik ve yiiksek elektriksel
diren¢ degerleri, bu malzemenin hiicre performansi iizerinde olumsuz etkiler
olusturmustur. Bu nedenle, hiicre tiretimi i¢in daha yiiksek verim saglayan ITO alttaglara
yonelinmistir.

En yiiksek verimi sunan gampiyon hiicrelere ait J-V karakteristikleri Sekil 4.64’de
sunulmus olup, ilgili fotovoltaik parametreler Cizelge 4.2°de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, ticari ITO kullanilan hiicrelerin daha diisiik film kalinligina bagh olarak
kismen daha yiiksek bir kisa devre akim yogunlugu (Js¢) degeri sundugu goézlemlenmistir.
Bunun sebebi, ticari ITO'nun daha ince yapisinin gilines 151811 daha etkin bir sekilde
transfer ederek Jsc degerini artirmasidir. Ancak, ITO-13 tabanli hiicrenin daha yiiksek agik
devre gerilimi (Voc) ve dolum faktorii (FF) sundugu dikkat cekmektedir. ITO-13'iin bu
avantaji, kullamilan filmdeki daha 1iyi kristal yapisi ve arayiizey Kkalitesi ile
iligkilendirilebilir. ITO-13"in daha diisiik seri direnci ve daha iyi tasiyici hareketliligi, bu
parametrelerdeki iyilesmenin temel nedenleri olarak one ¢ikmaktadir. Bu iyilesmelerin
dogrudan bir sonucu olarak, ticari ITO kullanilan hiicre veriminden (%20,02) daha
yiiksek bir verim (%20,15) elde edilmistir. Vo ve FF degerlerinde meydana gelen bu
kismi iyilesme, ITO-13 filminin daha {stiin elektriksel ozellikler sunmasiyla
aciklanabilir. ITO-13"in daha diisiik direnci, daha etkin yiik tasiyici gegisine olanak
tantyarak enerji kayiplarini azaltmakta ve dolayisiyla daha yiiksek bir dolum faktorii elde
edilmesine katki saglamaktadir. Ayrica, ITO-13'lin stabil yapisinin uzun vadeli

performans ve hiicre dayaniklilig1 agisindan da 6nemli katkilar sundugu diistiniilmektedir.
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Bu sonuglar, ITO-13"%n giines hiicrelerinde ticari ITO’ya kiyasla daha rekabetci ve

verimli bir alternatif olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.64. Sampiyon giines hiicrelerine ait J-V karakteristik egrileri.

Cizelge 4.2. Ticari ITO ve tez galigmasi kapsaminda gelistirilen ITO (ITO-13) tabanli PGH'lerin
sampiyon ve ortalama fotovoltaik parametreleri.

Voc (V) Jgc (m A.cm'z) FF (%) PCE (%)
ITO
Sampiyon  Ortalama  Sampiyon  Ortalama Sampiyon  Ortalama Sampiyon Ortalama
Ticari 1,05 1,04 +0,01 24,72 24,54 £0,14 76,9 76,3 £0,5 20,02 19,66 +£0,3
ITO-13 1,08 1,07 £0,01 24,27 24,26 +0,03 77,0 76,9 +£0,1 20,15 20,04 £0,1

Elde edilen sonuglarin tekrarlanabilirligini gdstermek amaciyla, her iki hiicre tiirti
icin de en az 8 adet hiicre iiretilmis ve Cizelge 4.2°de sunulan fotovoltaik parametreler,
Sekil 4.65°de verilen histogram grafiginde de gorsellestirilmistir. Bu analizler, her iki ITO
alttasinin da yliksek diizeyde tekrarlanabilirlik sundugunu ortaya koymaktadir.
Sonuglarin bu denli tutarli olmasi, her iki alttagin da iiretim siiregleri boyunca homojen
ve uniform kaplamalar sagladigini gostermektedir. Homojen kaplama, 6zellikle giines

hiicrelerinin elektriksel ve optik performansi agisindan kritik bir rol oynadigindan, bu
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sonuglar ticari ITO ve ITO-13 alttaglarinin iiretim siireglerinin giivenilir oldugunu ve

tekrarlanabilir yiiksek performans sundugunu dogrulamaktadir.

21
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ITOI-13 Ticari
Sekil 4.65. Ticari ITO ve ITO-13 tabanl giines hiicrelerinin fotovoltaik parametrelerinin histogram
grafigi.

EQE, bir glines hiicresinin gelen fotonlar1 elektrona doniistiirme yetenegini 6l¢en
Oonemli bir performans parametresidir. EQE, belirli bir dalga boyundaki 151k fotonlarinin
ne kadarinin hiicre tarafindan emilip elektrige doniistiiriildiiglinii gosterir. Yiiksek EQE
degerleri, hiicrenin genis bir spektrum araliginda etkili ¢alistigini ve 15181 verimli bir
sekilde elektrige donistiirdiigiinii ifade eder, bu da genel verimliligi artiran kritik bir
faktordiir. Sekil 4.66°da verilen hiicrelere ait EQE karakteristikleri incelendiginde, genis
bir spektrum araliginda etkili bir foton doniistimii gergeklestirdigi gdzlemlenmistir. Bu
durum, hiicrelerin fotovoltaik performanslarinin spektral yanit agisindan oldukc¢a verimli
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, EQE egrilerinden hesaplanan entegre kisa devre
akim yogunlugu (Jin) degerlerinin (ticari ITO i¢in 22,60 ve ITO-13 igin 22,36 mA/cm?),
J-V karakteristiklerinde gozlemlenen Js. trendi ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu
uyum, hiicrelerin fotonlar1 etkin bir sekilde absorbe edip elektrige doniistiirme
yeteneginin hem EQE analizleri hem de J-V karakteristikleri ile tutarli oldugunu
dogrulamaktadir. Ozellikle, genis spektral bolgede yiiksek EQE degerlerinin elde

edilmesi, hiicrelerin genis bant aralikli 151k spektrumunda yiiksek performans
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gosterdiginin bir kanitidir. Bu veriler, fotovoltaik performansin optimizasyonunda

kullanilan malzeme ve yapisal diizenlemelerin etkinligini de ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.66. Ticari ITO ve ITO-13 tabanli giines hiicrelerinin EQE karakteristikleri.

Bu boliimde sunulan hiicre iiretim ve karakterizasyon ¢alismalari, farkl alttaglar
kullanilarak elde edilen sonuglarin degerlendirilmesiyle tamamlanmistir. Sonuglar, ticari
ITO ve ITO-13 alttaslarinin karsilastirilmasinda, her iki malzemenin de yiiksek
performans sundugunu gostermistir. Bununla birlikte, ITO-13 tabanli hiicrelerin daha iyi
Vo ve FF sunmasi, bu malzemenin daha iyi elektriksel 6zellikler sergiledigini ortaya
koymustur. Ticari ITO alttaslarinin daha ince yapisi, yiiksek Js ile sonuglanirken, ITO-
13 tabanli hiicreler verimlilik agisindan daha iistiin performans gdstermistir. Ayrica, her
iki hiicre tiirliniin de iiretim siire¢leri boyunca homojen ve uniform kaplamalar sagladig:
ve yliksek tekrarlanabilirlik sundugu dogrulanmistir. Bunun yaninda, EQE analizleri de
hiicrelerin genis spektrum aralifinda etkili bir foton doniisiimii gerceklestirdigini ve Jsc
degerleri ile uyumlu entegre Jsc sonuclar1 verdigini gostermistir. Bu sonuglar, hiicrelerin
fotovoltaik performanslarinin optimize edildigini ve hem ticari hem de deneysel
alttaslarin gelecekteki gilines hiicresi uygulamalarinda kullanilabilirligini kanitlamistir.
Sonug¢ olarak, bu ¢alismada kullanilan ITO-13 alttasinin ticari ITO’ya kiyasla daha
rekabetci bir alternatif olabilecegi gosterilmistir ve ilerleyen calismalarla daha yiiksek

performans elde etme potansiyeline sahiptir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Tez kapsaminda magnetron sagtirma sistemi ile liretilmesi planlanan ITO ve FTO
saydam iletken oksit filmlerin biiyiitiilmesi ve elde edilen filmlerin ticari filmlerin
ozelliklerine yakin veya daha iyi 6zellikler sergilemesi amaci ile bir optimizasyon islemi
gergeklestirilmistir. Uretimler esnasinda depozisyon basincinda degisiklik yapilmamasi
yoluna gidilmistir. Bunun nedeni olarak hem FTO hem de ITO hedef malzemelerde diisiik
depozisyon basinglarinda plazmanin stabilitesi bozulmakta ve bir siire sonra plazma yok
olmaktadir. Bundan dolay1 sistem i¢in ideal kabul edilen ~5x107 Torr basing degeri biitiin
tiretimler i¢cin korunmaya c¢alisilmistir. Bununla birlikte maliyetinin diisiik olmas1 ve
biitiin iretimler i¢in bir standart olusturmasi adina 1 mm kalinlikli alttaslar kullanilmistir.
Her film iiretiminden sonra gozle yapilan saydamlik kontrolii ve ardindan AVOmetre ile
gergeklestirilen elektriksel ol¢limler optimizasyon siirecini kontrol etmistir. Elektriksel
direng biiyiik ¢ciktiginda veya optik gegirgenlik belirgin sekilde diistik ¢iktiginda yapisal
ve/veya optik karakterizasyon islemlerine devam edilmemistir. Yiiksek DC magnetron
giicti kullanilarak (350 W) alttas sicaklig1 oda sicakliginda iken biiyiitiilen filmlerin 450
°C’de 30 dakika ve 5 dakika siirelerince tavlanmasi sonucu elde edilen ITO filmlerin
(ITO-12 ve ITO-13) elektriksel 6zellikleri ticari ITO ile ayn1 hatta bir miktar 1yi olarak
tespit edilmistir. Ancak, optik gegirgenlikler incelendiginde kisa dalga boylarinda
gecirgenliginin bir ticari ITO degerinden bir miktar daha diisiik kaldig: tespit edilmistir.
Bunun nedeni olarak biiyiitiilen filmlerin kalinliginin ticari ITO degerinden daha fazla
oldugu disiiniilmektedir. Kalinlik optimizasyonu ile standart ITO alttas kalinlig1 olan
~200 nm kalinhigindaki alttas kullanilarak biiyiitiilecek filmlerin ticari ITO filmlerin
0zelligini tasimast olduk¢a muhtemeldir.

FTO filmlerde ilk olarak film biiyiitme islemi esnasinda ortamdaki oksijenin etkisi
arastirilmis ve oksijenin filmin 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir. Bundan dolay1
en uygun deger olan O2/(Ar+O2) orani olarak 1/16 degeri biitiin FTO {iretimlerinde sabit
tutulmustur. Daha sonra alttas sicakliginin etkisi incelenmis ve en ideal sicakligin 150 °C
olduguna karar verilmistir. Gerek lam alttaslara gerek alttastan kaynaklanabilecek etkinin
olup olmadigini sorgulamak amaci ile ticari FTO’nun asindirilmasi ile elde edilen cam
alttaglara biiyiitiilen filmlerde istenilen direng degerine inilememistir. Optik saydamlik

olarak ticari filmlere yakin olsalar da elektriksel direng degerleri birka¢ mertebe biiyiik
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kalmaktadir. FTO filmin tavlama esnasinda flor oraninin azalmamasi amaci ile SnO;
filmler arasina alinmasi bile filmin elektriksel 6zelliklerini iyilestirmeye yetmemistir.
Daha sonra hedeften kaynaklanabilecek etkinin olup olmadiginin anlasilmasi i¢in yeni bir
hedef malzeme takilmis ve aym sartlarda iiretimler yapilmistir ancak direng degerleri
oldukca yiiksek kalmistir. Tavlama ortaminda oksijenin etkisinin olup olmadigim
anlamak amaci1 ile CVD sistemi iginde inert ortamda tavlama islemleri
gerceklestirilmistir. Bu islem optik gegirgenligi oldukg¢a diisiirmiistiir. Dolayist ile
atmosfer ortaminda tavlama isleminin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Tavlama siiresinin
ise filmin o6zelliklerini gelistirmede herhangi lineer bir etkisinin olmamasindan dolay1
biitiin FTO filmler i¢in tavlama stireleri 20 dakika olarak alinmistir. Diisiik sicaklilarda
tavlama islemi FTO filmin 6zelliklerini gelistirmezken 450 °C tavlama sicakliginda
direng degerler diisse de yine ticari FTO’lar ile karsilastirilabilecek mertebelere
inememistir. Daha yliksek tavlama sicakligi lam alttas icin uygun olmamakla birlikte
yapilan birka¢ denemede yine diren¢ degerini degistirmemistir.

ITO-13 kodlu alttaslar, film karakterizasyon ¢alismalarinda ytiksek kristal kalitesi,
diizgiin morfoloji ve uygun elektriksel 6zellikler sergilemistir. Yapilan hiicre performans
testlerinde de bu alttaslarin, ticari ITO (Sigma-Aldrich) kullanilan hiicrelerle
karsilastirildiginda rekabet¢i sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ticari ITO tabanlh
hiicreler ile yapilan karsilastirmalarda, ITO-13 tabanli hiicrelerin optik gegirgenligi ve
elektriksel iletkenlik agisindan benzer performans sergiledigi, hatta bazi durumlarda daha
iistiin sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Sonug olarak, hiicre iiretiminde kullanilan ITO-
13 kodlu alttaslar, ticari ITO ile karsilastirildiginda ytiksek performans potansiyeli sunan
alternatif bir alttas olarak degerlendirilmistir. Bu ¢aligsmalar, hiicre {iretiminde kullanilan
malzemelerin optimizasyonunun, hiicre verimliligi ve kararlilig1 iizerinde ne denli etkili
oldugunu ortaya koymus ve gelecekteki calismalar icin 6nemli bir referans noktasi

olusturmustur.

5.2 Oneriler

Flor elementinin yiiksek kaliteli FTO filmlerin tiretiminde kritik bir rol oynadig:
bilinmektedir. Bu dogrultuda, karbon tetrafloriir (CF4) gazinin biiyiitme siireci esnasinda
sisteme verilmesi, flor katkisimin film Ozellikleri {izerindeki etkisini derinlemesine
incelemek adina 6nem arz etmektedir. Ancak, sistemin ventilasyon kapasitesinin yetersiz

olmasi ve CF4 gazinin temin edilememesi, florun FTO film iizerindeki etkilerinin tam
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anlamiyla arastirilamamasina yol a¢mistir. Gelecekte bu konuyla ilgilenecek
aragtirmacilar icin, bu eksikligin giderilmesi ve CF4 gazi ile ilgili daha kapsamli
caligmalar yapilmasi 6nerilmektedir. Bu, FTO filmlerin iletkenlik ve optik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi agisindan degerli bir katki saglayabilir.

FTO ve ITO filmlerin &zellikleri {izerinde biiylitme giiciiniin etkisi yeterince
incelenememistir. Bilylitme giicti, film kalinlig1, morfolojisi ve kristal yapis1 lizerinde
belirleyici bir faktor olabilir. Bu nedenle, yiiksek kaliteli ve fonksiyonel filmler elde
etmek i¢in biliyiitme giiciiniin etkilerinin detayli bir sekilde arastirilmasi onerilmektedir.
Bu tiir calismalar, FTO ve ITO filmlerin performans optimizasyonu i¢in énemli bir yol
gosterici olabilir.

Indiyumun sinirli olmasi, ITO filmlerin siirdiiriilebilirligini kisitlayici bir faktdr
haline getirmektedir. Bu nedenle, indiyuma alternatif malzemelerin gelistirilmesi ve bu
malzemelerin sputtering yontemi ya da diger film biiyiitme teknikleri ile tiretilmesi biiyilik
bir dneme sahiptir. Bu baglamda, alternatif oksit bazli iletken filmler veya karbon bazli
nanomalzemeler gibi yenilik¢i malzemelerin arastirilmasi, optoelektronik teknolojisinde
yeni ufuklar acgabilir ve maliyet-etkin ¢dziimler sunabilir.

FTO ve ITO filmlerin optoelektronik performansini artirmak icin sinterleme ve
1s1l islemlerin etkileri lizerinde detayl1 ¢alismalar yapilmasi onerilmektedir. Bu siiregler,
film yogunlugu, kristallik derecesi ve iletkenlik gibi kritik 6zellikleri iyilestirebilir. Bu
baglamda, farkli sicaklik ve siire kombinasyonlarmin film o6zellikleri iizerindeki
etkilerinin sistematik olarak arastirilmasi, daha ileri diizeyde film optimizasyonu
saglayabilir.

FTO ve ITO filmlerin optoelektronik cihazlarda verimliligini artirmak amaciyla
cok katmanl yapilarin kullanimi giderek onem kazanmaktadir. Farkli malzemelerle
kombine edilerek elde edilecek ¢ok katmanli yapilarin optik gecirgenlik, elektriksel
iletkenlik ve mekanik dayanim gibi parametreler iizerindeki etkilerinin incelenmesi, bu
alanin daha fazla gelismesine katkida bulunabilir. Bu tiir arastirmalar, yiiksek
performansli ve uzun Omiirlii optoelektronik cihazlarin gelistirilmesine olanak

tantyacaktir.
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