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OZET
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FOTOVOLTAIK SILISYUM GUNES HUCRELERI ICIN NIKEL METAL
KONTAK GELISTIiRILMESI

Berkeli AKGAYEV

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Veysel UNSUR
2024, 85 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Veysel UNSUR
Dog. Dr. Aytekin UZUNOGLU
Dr. Ogr. Uyesi Atitf Emre DEMET

Kristal silisyum (Si) giines hiicrelerinin metalizasyonu, gii¢ c¢evirim verimliligini artirirken
maliyeti azaltma potansiyeline sahip 6nemli iiretim adimlarindan biridir. Giines hiicreleri teknolojisinin
stirdiiriilebilirligi ve ekonomik agidan etkinligi i¢in geleneksel olarak kullanilan sablon baskili giimiis (AgQ)
kontaklara alternatif malzemelerin gelistirilmesi, kritik 6neme sahiptir. Bu ¢aligmada da nikel (Ni) metal
tozlari, cam frit ve organik bir ortamdan olusan bir Ni metal pastasi tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu metal
pasta, sablon baski ile Si giines hiicrelerinin 6n yiizeyine Ni kontaklarin uygulanmast igin kullanilmistir.
Schottky kontak olusumunu 6nlemek amaciyla, Si giines hiicresinin 6n yiizeyine Ni ve Si arasina bir grafen
tabakas1 yerlestirilmistir. On yiizeydeki grafen katman ve Ni, 1s1l islem sonrasi ara yiizeyde yeni bir
malzeme gibi davranip kontaklarin is fonksiyonunu, Si elektron ilgisinden daha diisiik bir seviyeye
indirerek, olusan kontaklarin omik (veya omik benzeri) 6zellik gostermesini saglar. Yapilan analizler,
grafen tabakasmin hiicrelerin dokulu 6n yiizeyine basarili bir sekilde transfer edildigini ve G/2D tepe
noktalarinin agik¢a gozlemlendigini, bu da grafen tabakasinin yiiksek kalitesini dogrulamaktadir. Metal
pasta dgelerinden biri olan cam frit igin elde edilen bulgular, gecis sicakliginin (Tg) 270 °C ile 320 °C
arasinda oldugunu ve bu durumun pastanin miikemmel asindirma davranigini saglamak i¢in uygun bir
sicaklik profili sundugunu gostermektedir. SEM goriintiilemeleri, Ni kontaklarin Ag kontaklara benzer bir
en/boy dagilim oranina ve sinterleme davranigina sahip oldugunu gostermistir. Solar simiilator ile yapilan
akim-gerilim 6lgtimlerinde, Ni kontakli giines hiicresinin agik devre geriliminin 660 mV, kisa devre akim
yogunlugunun 38,9 mA/cm? ve doluluk faktdriiniin %81,0 oldugu belirlenmistir. Bu degerler, Ni
kontaklarin giines hiicresine yaklagik %21 verimlilik sagladigin1 gostermektedir. Bu calisma, alternatif
malzemelerin kullaniminin giines hiicreleri teknolojisindeki ilerlemeyi destekleyebilecegini ve daha
ekonomik ¢6ziimler sunabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: FV sistemler, giimiis metal kontak, giines enerjisi, nikel metal kontak,
silisyum giines hiicresi, sablon baski, yenilenebilir enerji.
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The metallization of crystalline silicon (Si) solar cells is one of the critical manufacturing steps
with the potential to enhance power conversion efficiency while reducing costs. The development of
alternative materials to the traditionally used screen-printed silver (Ag) contacts is crucial for the
sustainability and economic viability of solar cell technology. In this study, a nickel (Ni) metal paste
composed of Ni metal powders, glass frit, and an organic medium was designed and produced. This metal
paste was used to apply Ni contacts to the front surface of Si solar cells through screen printing. To prevent
the formation of Schottky contacts, a graphene layer was placed between the Ni and the front surface of the
Si solar cell. After thermal processing, the graphene layer and Ni on the front surface acted like a new
material at the interface, lowering the work function of the contacts below the electron affinity of Si,
resulting in ohmic (or quasi-ohmic) contact properties. Analyses confirmed that the graphene layer was
successfully transferred to the textured front surface of the cells, with clear observation of the G/2D peaks,
verifying the high quality of the graphene layer. Findings for the glass frit, one of the metal paste
components, indicated a transition temperature (Tg) between 270 °C and 320 °C, providing an appropriate
temperature profile for excellent etching behaviour of the paste. SEM imaging showed that the Ni contacts
had a length/width distribution ratio and sintering behaviour similar to Ag contacts. Current-voltage
measurements with a solar simulator determined that the Ni-contacted solar cell had an open-circuit voltage
of 660 mV, a short-circuit current density of 38.9 mA/cm?, and a fill factor of 81.0%, resulting in an
efficiency of approximately 21%. This study demonstrates that the use of alternative materials can support
progress in solar cell technology and offer more economical solutions.

Keywords: nickel metal contact, PV systems, renewable energy, screen printing, silver metal
contact, silicon solar cell, solar energy, solar cell metallization.



ONSOZ

Ekonomik ve sosyal agidan toplumun yasam kalitesini belirleyen unsurlardan biri
enerjidir. Siiphesiz ki gelismis ve gelismekte olan iilkelerin temel hedeflerinden biri
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi saglamaktir. Ciinkii enerji teknolojinin gelismesini ve
ekonomik kalkinmayi yiikseltecegi gibi toplumun refah seviyesini de yiikseltecektir.
Enerji, ekonomik kalkinmay1 destekleyen bir faktor olmasinin yani sira stirdiiriilebilirlik,
cevresel etkiler ve enerji verimliligi gibi konular1 da kapsayan 6nemli bir alan1 temsil
etmektedir.

Bu tez caligsmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini vurgulayarak, giines
enerjisinin gelecegine odaklanmakta ve yaygin olarak kullanilan bir yenilenebilir enerji
teknolojisi olan fotovoltaik sistemlerinin gelisimine ve uygulanabilirligine katki
saglamay1 amaglamaktadir. Bu ¢aligma siirecinin her asamasinda bilgilerini, tecriibelerini
ve degerli zamanlarini esirgemeyerek bana her firsatta yardimer olan degerli Dr. Ogr.
Uyesi Veysel UNSUR hocama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Hayatima kattigimz degeri
asla unutmayacagim.

Berkeli AKGAYEV
KONYA-2024
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1. GIRIS

Insan hayatinin vazgecilmez unsurlarindan biri enerjidir. Thtiya¢ duydugumuz bu
enerjinin biiytik bir kismi fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Enerji sektortii, petrol, komiir
ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin en yaygin kullanildig1 alandir (%33) ve kiiresel sera gazi
emisyonlarinin en biiyiik kaynagidir. Bu emisyonlar, karbondioksit, metan ve nitr6z oksit
gibi sera gazlarini igerir (EUAS, 2021). Bu baglamda, gelisim ve yasamin devam etmesi
i¢cin siirdiriilebilir ve diinya genelinde erisilebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ vardir.
Diinya, karbon salinimi yapan fosil yakitlardan uzaklagarak birden fazla sektorde
yenilenebilir enerjiye ge¢is yapmaktadir (IEA, 2022a). Yenilenebilir enerji, diinyanin
karbondan arindirilmasi ve net sifir emisyona giden yolda enerji gegisinin anahtaridir.
Hedeflenen bu degisimle beraber, fosil yakit kullaniminin yerini kademeli olarak
yenilenebilir enerji alacaktir. Diisiik karbon emisyonlu enerji sektorii, riizgar enerjisi ve
giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin genislemesine baglidir.

Yenilenebilir enerji, sanayi basta olmak iizere hizmet, ulagim, 1sitma ve konut
sektorlerinin tamaminda artarak yayginlagmaktadir. 2022 yilinda, yenilenebilir enerji
kapasitesi 291 GW artig gostermis ve giines enerjisi teknolojilerinde etkileyici bir biiyiime
kaydedilmistir (IRENA, 2023). Kiiresel kurulu giines enerjisi kapasitesi, 1000 GW"
asarak onemli bir kilometre tasin1 geride birakt1 (IEA, 2022b). Ozellikle son 10 yilda,
giines enerjisi teknolojilerinden yararlanma konusunda biiytik bir ivme yasanmistir. Bu
hizli gelismenin nedenleri, artan verimlilik, teknolojik ilerlemeler ve iretim
maliyetlerinin diismesidir (bp, 2022a). Giines enerjisi sistemlerinin gevresel ve ekonomik
faydalarinin yani sira yaygin olarak bulunabilirligi, diger enerji iiretim teknolojileriyle
rekabet edebilir hale gelmesini saglamistir.

Tiirkiye, enerji arz giivenligi, teknoloji gelisimi, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostu
enerji kaynaklar1 alanlarinda bir enerji politikas1 izlemektedir. Enerji talebinde yillik
olarak ortalama %?3,4 artis goriilmekte ve kisi basi elektrik tiiketimi 3142 kWh olarak
hesaplanmaktadir (EUAS, 2021). Tiirkiye, elektrik iiretiminin yaklasik %45'ini dogalgaz
ve komiir gibi fosil yakitlardan karsilamaktadir (Kavak vd., 2023). Bu durum, fosil yakit
ithal eden bir iilke olan Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisin ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir. Tiirkiye, gilines enerjisi agisindan zengin bir iilke
olmasina ragmen, Ocak 2024 itibartyla toplam elektrik kurulu giiciiniin 107,2 GW oldugu
ve bunun sadece %11,0't1nin giines enerjisinden olustugu bir durumla kars1 karstyadir
(Ipek & Hakyemez, 2024). Tiirkiye icin giines enerjisi, enerji gesitliligini saglayarak

enerjide disa bagimlilig azaltacak alternatif bir enerji kaynagidir.



1.1. Kiiresel Enerji Sektorii

Enerji sektorti, odun, komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin kullanimiyla
baslayan biiylik enerji gecislerine sahitlik etmistir. Ancak bugiin, hizla biiyiiyen
yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisin esigindeyiz. Kiiresel 1sinma ve g¢evre kirliligi
gibi tehditlerle miicadele kapsaminda, karbon fiyatlandirma politikalar1 (ETS), Paris
Anlagmasi ve Kyoto Protokolii gibi kiiresel adimlar atilmaktadir (IEA, 2022a). Gelismis
ve gelismekte olan iilkeler 2050'ye kadar sifir emisyonlu (NZE) bir kiiresel enerji sektorii
yol haritas1 belirleyerek, kiiresel 1sinmayi1 1,5 °C ile sinirlama ve iklim degisikliginden
kaginma hedeflerini belirlemistir (IEA, 2021c).

Enerji sektorliniin temiz enerjiye gecis silirecinde yapilacak yatirimlar ve
uygulanacak politikalar son derece kritiktir. Clinkii mevcut yatirimlar, hedeflenen enerji
gecisini kisa ve uzun vadede karsilamak icin yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle,
gelecekteki yatirimlarin ve politikalarin dogru bir sekilde yonlendirilmesi gerekmektedir.
2023 yilinin sonuna geldigimizde neredeyse tiim {ilkeler, yenilenebilir enerjiye destek
politikalarina sahip olup, biiylik cogunlugu enerji sektdriinde bu politikalara devam
etmektedir. Bu pazarin biiyiik bir bolimiinii, Cin ve Hindistan gibi giineydogu Asya
tilkeleri olusturmaktadir. ABD ise federal ve eyalet diizeyinde uyguladig: tesviklerle
fotovoltaik (FV) pazarinda genigslemeye devam etmektedir, ancak Cin hala en biiyiikk FV
pazari konumunu korumaktadir. Ayrica, Brezilya ve Vietnam’daki iiretim artislar1 da
glines enerjisine yonelik gii¢lii politika desteklerinden kaynaklanmaktadir (IEA, 2021a).
Bu destek politikalari, temiz enerji teknolojilerinden FV ve riizgar enerjisinin tesvik
edilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi, fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ve temiz
enerji inovasyonunun desteklenmesi gibi adimlar1 igermektedir. Enerji sektoriindeki bu
degisiklikler, sosyal ve ekonomik kalkinmayr desteklemeli ve yasam kalitesini
tyilestirmelidir.

1.1.1. Uretim ve tiiketim

Uretim ve tiiketim faaliyetleri, enerji verimliligi ve sistem gereksinimleri, iiretim
bazli (PBA) ve tliketim bazli (CBA) olarak degerlendirilmektedir. Bir iilkenin enerji
tilkketimi, sanayi, ulasim ve niifus ihtiyaglari tarafindan belirlenmektedir. Gelismekte olan
iilkelerde elektrik talebi hizla artmaktadir. Yiiksek yasam standardi, gelir kaynaklari,
liretim seviyeleri ve sanayi gelisimi enerji tiiketimini artiran faktorlerdir. Ozellikle Asya
iilkelerinde devam eden ekonomik biiyiime, bu iilkelerin enerji ihtiyaclarmi hizla
artirmaktadir. Cin ve Hindistan gibi lilkelerde, hizl1 niifus artis1 ve enerji yogunlugundaki

artis, kisi basia diisen enerji tiikketiminde bir artisa neden olmaktadir. Giiney Kore,



Japonya ve Endonezya da elektrik tiiketiminde artig yasanan diger Asya iilkeleridir
(Shalaeva vd., 2020). 2020-2050 déneminde %3 biiyiime 6ngoriilen diinya ekonomisi,
enerji talebini Onemli Ol¢iide artirmaktadir. Bu talep artisinin yaklasik %350'sini,
ekonomik biiylime potansiyeli yiiksek olan Asya Pasifik tilkeleri (Hindistan, Giineydogu
Asya) olusturacaktir. En fazla enerji tiiketen lilkeler ise ABD, Cin ve Hindistan'dir

(EUAS, 2021).

4
2021 2030 2050
%86

2030 Hedefi 1,5 °C Hedefi

Sekil 1.1. Elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarmin pay1 (IEA, IRENA).

Gerceklesen

Fosil yakitlarin elektrik iiretimindeki yiiksek payi, enerji sektoriinde karbon
saliniminin en yogun oldugu alani olusturur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
tiretimindeki pay1 hizla artmaktadir, ancak komiir ve dogalgazin pay1 hala daha yiiksektir.
Elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarimin paymin artirilmasi, enerji
sistemlerinin karbon salinimindan arindirilmasi anlamina gelmektedir. Kiiresel 1sinmay1
1,5 °C ile sinirlandirmak ve net sifir karbon hedefine ulagmak i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarinin toplam elektrik tretimindeki paymin %86 (PwC, 2021) seviyelerine
cikmasi gerekmektedir (Sekil 1.1).

Son yillarda, fosil yakit fiyatlarinda yasanan artis sonrasi, yenilenebilir enerjiden
elektrik tretimi maliyetlerinde gozlemlenen diisiis, yenilenebilir enerjiden elektrik
liretiminin rekabet giiciinii arttrmistir. Ozellikle giines enerjisi gibi yenilenebilir enefji
kaynaklari, maliyetleri siirekli olarak diisiiriilerek, finansal agidan tercih edilen bir
elektrik tiretim kaynagi haline gelmistir (PwC, 2024). Bu durum, elektrik tiretiminde
karbonsuzlastirma hedeflerine 6nemli bir katki saglamaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, diinyadaki bir¢cok pazarda zaten en ucuz yeni enerji liretim kaynag: olarak
kabul edilmektedir (IHS, 2022). 2021 yilinda, diinya genelinde elektrigin yaklasik
%28,3"li yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanirken, sadece giines FV sistemlerinden
elde edilen elektrik miktar1 1020 TWh olarak kaydedildi (IRENA, 2022b).
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Sekil 1.2. Tiirkiye nin elektrik enerjisi iiretimi kurulu giic dagilimi1 (TEIAS, TSKB).

Tiirkiye, enerji politikasini ¢esitli hedefler dogrultusunda sekillendirmektedir. Bu
hedefler arasinda, kendi enerji ihtiyacini karsilayabilme, siirdiiriilebilir enerji iiretimi ve
kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklanma, elektrik altyapisini gelistirme,
niikleer enerji kullanimi, enerji yogunlugunu azaltma gibi stratejik amaclar
bulunmaktadir. Bu ¢ercevede, yerli tiretim ve kaynaklara dayali enerji politikasi,
ekonomik biiylime ile uyumlu bir altyap1 olusturmay1 amacglamaktadir.

2023 yilinda Tiirkiye'nin elektrik iiretiminin %57,7's1 fosil yakitlardan, %19,6's1
hidrolik enerjiden, %10,4’{ riizgardan, %5,7’si glinesten, %3,4'0 jeotermal enerjiden ve
%3,2’s1 diger kaynaklardan elde edilmistir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar1 Bakanligi,
2024). Bu veriler, ozellikle termik santrallerin genis bir paya sahip oldugunu
gostermektedir. Elektrik tliketimi ise endiistriyel sektdr, konutlar, ticari isletmeler ve
kamu binalar1 gibi ¢esitli alanlarda gerceklesmektedir. Tiirkiye'de ekonomik biiyiime,
sanayilesme ve niifus artis1 gibi faktorler, elektrik talebini siirekli olarak artirmaktadir.
Bu baglamda, temel hedeflerden biri, elektrik talebinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla
karsilanmasidir. 2023 yili sonunda devreye alinan yeni elektrik santralleri sayesinde,
riizgar ve giines enerjisinin toplam kurulu giigteki pay1 %21'e (ipek & Hakyemez, 2024)
ulagmistir (Sekil 1.2). Bu, Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyelini etkin bir sekilde
degerlendirebilme yetenegini gostermektedir. Ulke, enerji arzim cesitlendirmeye ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymi artirmaya yonelik ¢aligmalarin siirdiirmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik yapilan yatirimlar ve uygulanan politika
onlemleri, Tiirkiye'nin enerji sektoriinde daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir doniisiim

saglama yolunda 6nemli adimlar temsil etmektedir.



1.1.2. Yatirim ve tesvikler

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin uzun vadeli gelisimi i¢in devlet politikalarina
ve destek mekanizmalarina ihtiya¢ vardir. Bu sebeple iilkeler, yenilenebilir portfoy
standartlar1 (RPS), tarife garantileri, cesitli ihaleler ve yenilenebilir enerji sertifikalar
(REC) gibi yenilenebilir enerjiyi destekleyen politikalari siirdiirmektedir. Ayn1 zamanda
birgok iilke, mali tegvikler (hibeler ve vergi indirimleri) gibi degisen politika araglarini
kullanarak yenilenebilir enerjiyi desteklemek ve 6z tiikketimi tesvik etmektedir (IEA,
2021a). Enerji sektoriiniin her alaninda yatirimlar artmaktadir, ancak son yillardaki en
onemli artig, yenilenebilir enerji, sebeke baglantilar1 ve son kullanim enerji verimliligi
icin yapilan harcamalardan kaynaklanmaktadir (IEA, 2022c). Yenilenebilir enerji
kaynaklari, 2023 yili itibariyle toplam enerji sektorii yatirnmlarinin %80'den fazlasini
temsil etmektedir. Sekil 1.3, yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlarin
dagilimmi gostermektedir. Sekilden de goriildiigii tlizere, enerji sektoriine yapilan
yatirimlarda 6nde gelen teknoloji FV sistemlerdir (IEA, 2023; IRENA, 2022a).

Kiiresel diizeyde giines enerjisine olan talebin arttig1 bir siirecte, farkl: iilkelerde
yerel piyasalarda 6nemli gelismeler yasanmaktadir. Cin, bu alanda liderligini siirdiirmek
amaciyla onemli tesvikler saglamis ve sadece 2021 yilinda giines enerjisi i¢in 530 milyon
dolarlik tesvik ayirmistir. ABD ise son 10 yilda giines enerjisi kurulu giliciinii 25 kat
biiyiiterek bu alanda 6nemli bir biiyiime gdstermistir. italya, giines enerjisi kurulu giiciinii
10 yilda 18 GW artirarak 2025 yilinda 28 GW'a ulagsmay1 hedeflemektedir. Almanya ise
yenilenebilir enerjinin elektrik iiretimindeki payini artirma hedefi dogrultusunda biiyiik
Olclide giines enerjisinden faydalanarak 200 GW'a kadar yenilenebilir kurulu giic
hedeflemektedir. Ispanya, 2018'de 4,5 GW olan giines enerjisi kapasitesini 2020'de 11,4
GW'a ¢ikartarak Avrupa'da en hizli biiyliyen iilkelerden biri olmustur (IEA, 2022c;
IRENA, 2022a; PwC, 2021).
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Sekil 1.3. Kiiresel yenilenebilir enerji yatirimlari: 2011-2021 (REN21).



Tiirkiye, artan enerji talebini karsilamak ve cevresel sorunlara ¢oziim bulmak
amaciyla glines enerjisi santrallerine yonelik 6nemli adimlar atmaktadir. Bu kapsamda,
hibe destekleri ve tesvik kredileri gibi finansal araglar kullanilarak giines enerji liretimi
desteklenmektedir. Ulkenin enerji sektoriinii canlandirmak amaciyla Tesvik Uygulama
ve Yabanci Sermaye Genel Midiirliigii tarafindan sunulan ti¢ temel tesvik programi ile
ulusal ve uluslararasi sermayeli firmalarin yatirim projelerine destek verilmektedir (T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2023). Tiirkiye'nin enerji vizyonu, Ulusal Enerji Plani'nda
belirtilen hedeflerle sekillenmekte olup, 2035 yilina kadar giines enerjisi kapasitesini 52,9
GW'a, riizgér enerjisi kapasitesini ise 29,6 GW'a ¢ikarma hedefi bulunmaktadir (T.C.
Enerji ve Tabi Kaynaklar1 Bakanligi, 2022).
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Sekil 1.4. Tiirkiye’nin yatirim tesvik sistemi (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2023).

Yenilenebilir enerjiye tesvik saglamak amaciyla Tirkiye'de sunulan destek
unsurlar1 arasinda KDV istisnasi, giimriik vergisi muafiyeti, vergi indirimi, sigorta primi
igveren hissesi destegi, faiz veya kar pay1 destegi gibi dnemli unsurlar yer almaktadir
(Sekil 1.4). Bu tesvikler, Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulagsma yolunda
etkili bir sekilde kullanilarak, enerji sektoriinde inovasyon ve c¢evresel dostu
uygulamalarin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir.

1.2. Yenilenebilir Enerji: Temiz Enerji — Temiz Diinya

Glinlimiizde enerji, lilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmalar1 i¢in en biiyiik

unsurlardan biridir. Temel hedef, giivenilir, temiz, ucuz ve kolay erisilebilen enerji

kaynaklarmin saglanmasidir. Bu nedenle {ilkeler, yenilenebilir enerji kaynaklarma



yonelmistir. Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilen enerjidir. Glines enerjisi,
rlizgar enerjisi, jeotermal enerji ve hidro enerji gibi dogal olarak yenilenebilen
kaynaklardan elde edilen enerjiyi igerir (Sekil 1.5). Bu kaynaklar, fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltarak hem kisa hem de uzun vadede diinya enerji ihtiyacini karsilama
potansiyeline sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinya genelinde esit bir sekilde
dagilmamis olsa da, her bolgenin bu kaynaklara bir miktar erisimi vardir (Twidell, 2021).

Farkl1 enerji kaynaklar1 birbirini tamamlayici 6zelliklere sahip oldugundan, genel
olarak ele alindiginda giivenilir ve istikrarli bir enerji kaynagi saglanabilir. Bu kaynaklar
elektrik, ulagim, endiistri ve bina sektorlerinde kullanilabilir. Genis kullanim yelpazesine
sahip olmalari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin cesitli teknolojilerle gelismesini ve
ticarilesmesini saglamistir. Ayrica, yenilenebilir enerji sistemlerinin modiiler ve esnek

olmasi da bir diger avantajidir (Ellabban vd., 2014).
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Sekil 1.5. 2023 yilinda kurulu yenilenebilir enerji kapasitesinin kiiresel dagilimi (IRENA).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, 2022 yilinda %10'luk bir biiytime kaydetmistir.
Cin, gectigimiz yilin glines ve riizgar enerjisi ilave kurulu kapasitesinin yarisini
bilinyesinde barindirarak bu biiyiimede onde gelen iilke olma konumunu siirdiirmiistiir.
Toplam yenilenebilir enerji kaynaklart kurulu kapasitesi 3371 GW'a ulasmis, bu
kapasitenin 6nemli bir kismin1 hidro enerji (1255 GW), giines FV (1046 GW) ve riizgar
enerjisi (898 GW) teknolojileri olusturmaktadir (Sekil 1.5) (IRENA, 2023). Teknolojik
ilerlemeler ve temiz enerjiye yonelik politikalar, yenilenebilir enerjiye gecis siirecini
hizlandirmigtir. Diinya genelinde 166 iilke, ulusal veya bolgesel diizeyde belirli

sektorlerde yenilenebilir enerji hedefleri belirlemis ve 2050 yilina kadar %2100



yenilenebilir enerji hedefini benimseyen iilke sayis1 36'ya ulasmistir (REN21, 2022). Bu
hedeflerin ¢ogunlugu enerji sektoriine yonelik olmakla birlikte, 1sitma, sogutma ve
ulastirma sektdrleri de bu hedefleri benimsemeye yonelik adimlar atmaktadir.
1.2.1. Giines enerjisi: FV sistemler

Gilines, gezegenimiz i¢in tiikkenmez bir enerji kaynagidir ve Diinya yiizeyi
ortalama olarak 343 W/m? giines enerjisi almaktadir (Alley vd., 2023). Ayrica giines
enerjisi, diger enerji kaynaklar1 arasinda en bol ve yaygin olamidir. Yilda yaklagik 4
milyon EJ (exajoule) giines enerjisi, yer yliziine ulasmaktadir (Kabir vd., 2018). Bu,
ihtiya¢ duydugumuz enerjinin cok daha fazlasidir (Sekil 1.6). Ornegin, Diinya'nin birincil
enerji tiiketimi 2021 yilinda 595.15 EJ'ye ulasmistir (bp, 2022b). Bu degerin 2035 yilina
kadar 778 EJ'ye ulasmasi beklenmektedir (Absi Halabi vd., 2015).
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Sekil 1.6. Kiiresel 1sin1im atlasi.

Her {ilkenin giines enerjisi potansiyeli farkli olsa da tiim {ilkeler giines
enerjisinden dogrudan faydalanabilirler. Sekil 1.6'ya baktigimizda, diinyanin en giinesli
bolgesinin Afrika kitasi oldugunu goriiyoruz. Afrika'nin giines enerjisi potansiyeli,
konsantre giines enerjisi (CSP) i¢in 460 PWh ve FV enerjisi i¢in 660 PWh civarindadir
(Kabir vd., 2018). Kitalarin kapsadigi alan ve giines radyasyonunun bolgeye dagilimi gibi
faktorler goz Oniine alindiginda, Avustralya, en yiiksek gilines kaynaklarina sahip olan
tilke olarak birinci sirada yer almaktadir. Ancak maksimum potansiyel dikkate
alindiginda, Afrika acik ara en yiiksek giines kaynaklarina sahip kitadir. Orta Amerika,
Orta Dogu ve Avrasya da diger yliksek potansiyelli bolgelerdir. Sonug olarak, Afrika
kitasinin biiylik 6lcekli FV sistemler kurmak i¢in uygun kosullara sahip oldugunu,

Avustralya'nin ise konsantre giines enerjisi sistemleri icin uygun oldugunu soyleyebiliriz.



Cizelge 1.1. Glines enerjisi kurulu kapasite (IRENA, 2023).

Giines enerjisi

N Bolgeler 2022 Biiyiime
1 Avrupa 227.799 MW %19.8
3 Afrika 12.641 MW %8.7
4 Asya 597.573 MW %23.1
5 Orta Amerika ve Karayipler 3.987 MW %11.3
6 Avrasya 11.618 MW %19.0
7 Orta dogu 12.882 MW %33.0
8 Kuzey Amerika 126.443 MW %17.9
9 Giliney Amerika 32.773 MW %57.6
10  Okyanusya 27.400 MW %17.4

Toplam 1.053.116 MW %22.2

Bu biiytik potansiyele ragmen, Afrika kitasinda giines enerjisinin diisiik kullanimi,
ulusal enerji politikalarinin eksikligi, iletim altyapis1 ve yasal ¢ergevelerin zayif olmasi
gibi faktorlere baglanabilir. Ayrica, kitasal elektrik tiikketiminin diigiik olmasi da etkili bir
faktordiir. Giines enerjisi teknolojilerinin yayginlasmasi ve hizli bir sekilde gelistirilmesi,
biiylik 6lciide gilines radyasyonunun dagilimi ve yogunluguna baghdir. Ancak giines
enerjisi endiistrisi, gelismis tilkeler ile yiiksek giines potansiyeline sahip tilkeler arasinda
onemli farkliliklar gostermektedir (Cizelge 1.1). Gorece diisiik bir giines potansiyeline
sahip olan Cin, giines enerjisinden en fazla yararlanan iilkedir. Japonya ve Almanya,

siuirl giines kaynaklarina ragmen giines enerjisi teknolojisi ve kullanimi agisindan 6nde

gelen iilkelerdir (Pavalie vd., 2019).
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Sekil 1.7. Giines hiicresi, giines paneli ve fotovoltaik (FV) panel dizisinin gosterimi. Giines panelinin
yapis1 ve bilesenleri.



10

Giines enerjisi teknolojilerinin yaygin olarak kullanilabilir oldugu bélgelerde bu
teknolojilerin benimsenmesi hayati 6neme sahiptir. Ancak, bir teknolojinin bolgesel veya
yerel 6l¢ekte kabul gormesi, sosyal, ekonomik ve finansal etkilerle dogrudan iliskilidir.
Giiniimiizde giines enerjisinden faydalanmak i¢in ¢esitli teknolojiler mevcuttur, ancak en
yaygin kullanilan1 glines FV sistemleridir. FV sistemler, giines 1s181n1 dogrudan elektrige
doniistiiren elektronik cihazlardir. Bu sistemlerin tasarimi ve kullanimi oldukga basittir.
FV cihazlar, elektrigi indiiklemek i¢in genellikle silisyum gibi yar1 iletken malzemeleri
kullanir. Giines 151831ndan aldig1 enerjiyle elektronlar1 yiiksek enerji seviyesine gecirerek
akim olusmasini saglar. Bu hiicrelerin bir araya getirilmesiyle giines panelleri olusturulur
ve panellerin bir araya gelmesiyle FV sistemleri olusur (Sekil 1.7). Bu sistemler, inverter,
batarya, sarj kontrol, AC/DC baglantilar, montajlama, mekanik-elektrik kurulum gibi
bilesenleri icerir (Akgayev & Unsur, 2024). FV sistemleri, sebekeye bagl, sebekeden
bagimsiz ve hibrit olmak iizere ii¢ ana kategoriye ayrilir. Sebekeye bagl sistemler,
konutlarda tercih edilen bir secenektir; panel dizileri, invertér araciligiyla dogrudan
sebekeye baglanir. Sebekeden bagimsiz FV sistemleri ise batarya depolama gerektirir ve
sebekenin olmadig1 kirsal bolgelerde enerji ihtiyacini karsilar, genellikle su pompalama,
havalandirma ve 1sitma sistemlerinde kullanilir. Hibrit FV sistemleri ise farkli enerji
kaynaklarinin kombinasyonunu kullanarak enerji verimliligini ve kullanilabilirligini
artirir, riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarin birlesimiyle kesintisiz

enerji saglar (Genus, 2021).
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Son zamanlarda dogalgaz ve komiir fiyatlarindaki dalgalanmalarin ardindan,
biiylik olgekli FV sistemlerin elektrik tiretimi i¢in ekonomik bir secenek haline gelmesi
dikkat ¢ekicidir. Bu durum, giines enerjisi teknolojilerinin enerji iiretimindeki 6nemini ve
karbon emisyonlarin1 azaltmada etkili bir ¢6ziim olarak degerini artirmistir. FV
enddistrisi, maliyet diisiisleri ve teknolojik ilerlemeler sayesinde Onemli bir evrim
gecirmigtir. Teknolojik yenilikler, FV iiriinlerinin performansini artirmis ve maliyetlerini
diistirmiustiir; bu, 2010 ile 2020 yillar1 arasinda gilines paneli fiyatlarinda gerceklesen
%93'liikk maliyet diistisiiyle de desteklenmektedir. Giines FV pazari, 2022 yilinda 191
GW!'lik bir artisla diinya ¢apinda FV kurulu kapasitesini 1046 GW'a yiikseltmistir (Sekil
1.8). Bu gelismeler, teknolojik inovasyonun maliyet ve performans iizerindeki olumlu
etkisini acik¢a gostermektedir ((IRENA, 2023), (IEA, 2021b))

1.3. Cahismanin Kapsami ve Motivasyon

Glinlimiizde, FV sistemlerinin maliyetlerini diisiirmek i¢in iki ana bileseni
gelistirmemiz gerekmektedir: verimliliklerini artirmak veya iiretim maliyetini onemli
Olciide azaltmak. FV sistemlerinde maliyeti en ¢ok artiran ilk iki bilesen, yariiletken
malzeme olarak kullanilan Si wafer ve kontak olusumunda kullanilan metal malzemedir.
Metalizasyon islemi i¢in kullanilan giimiis (Ag), maliyet agisindan en biiyiik paya sahip
olan faktordiir. Bu nedenle, giimiis yerine daha ucuz olan nikel (Ni) ile kontak olusturarak
maliyetleri diisiirmek, FV enerjisinin fosil yakitlara karsi rekabetgi hale gelmesini
saglayacaktir. Bu ¢aligmada, Si ile Ni metal uyumu saglanarak Ag kontak alternatifi
olarak sunulmaktadir.

Bu baglamda, endiistriyel 6lgekte, wafer tabanli silisyum giines hiicreleri tizerine
sablon baski teknigi kullanilarak Ni kontak olusumu hedeflenmektedir. Soyle ki:

e Ni metal pasta kompozisyonu tiim bilesenleri ile gelistirilmistir.

e Ni-Si arasinda Schottky kontaktan kaginmak i¢in ikisi arasina ara katman olarak
grafen eklenmistir.

e Gelistirilen Ni metal pastast sablon bask1 yontemiyle basilmistir.

e Elektriksel, optiksel ve yapisal karakterizasyonlar yapilarak referans hiicre ile

karsilagtirmalar yapilmistir.
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2. SILISYUM FOTOVOLTAIK GUNES HUCRELERI

Silisyum, gilines hiicrelerinde en yaygin kullanilan malzemedir ve yer
kabugundaki elementler arasinda %27 oraniyla ikinci sirada yer alir. Dogada, silisyum
genellikle silika (SiO2) olarak kum ve kuvars seklinde bulunur (CIFTJA vd., 2008).
Silisyumun kullanilabilir hale getirilmesi i¢in oksijenden ayristirilmas: gerekmektedir.
Bu islem, metalurjik yontemlerle gergeklestirilir ve silisyum dioksit, karbonun
oksidasyonuyla ayristirilarak silisyum ve karbon monoksit (CO) iiretir. Bu islem

sonucunda, yaklasik %98 saflikta metalurjik dereceli silisyum (MG-Si) elde edilir.
Si0, + C - Si + CO, 2.1

Daha sonra, silisyum gerekli saflifa ulasana kadar rafine edilir ve reaktorde
kimyasal reaksiyona sokulur. Bu islemlerin sonucunda, giines hiicrelerinde kullanilan
hammadde olarak hem yiiksek saflikta silisyum (SoG-Si, %99,9999) hem de kristal bir
yapiya sahip silisyum firetilir. Sekil 2.1, bu siiregte elde edilen 6N safliga sahip SoG-Si'yi
gostermektedir (Pizzini, 2010; Pizzini vd., 1984; Roskill Information Services, 2011).
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Sekil 2.1. Giines hiicre liretiminde kullanilan kristal bir yapiya sahip silisyum.

FV giines panellerinde kullanilan yari iletken malzemeler genellikle kristal
silisyum (c-Si) yari iletken malzemelerdir ve iretilen giines modiillerinin %95'ini
olusturur (Ballif vd., 2022). Yiiksek verimlilik, diisik maliyet ve uzun Omiir gibi
ozellikleri nedeniyle silisyum, gilines hiicrelerinde tercih edilen bir malzemedir. Silisyum,
elektriksel, optik ve yapisal 6zelliklerini uzun siire koruyabilen bir elementtir. Ancak saf
silisyumun ve tek kristal silisyumun tretimi yiiksek teknoloji gerektiren ve zorlu bir
stirectir. Sekil 2.2'de endiistride yaygin olarak kullanilan silisyum giines hiicresi tiirleri
gosterilmektedir. Bu tiirler arasindaki temel fark, yar1 iletkenin kristal yapidaki diizenlilik

ve mitkemmelligidir.
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Monokristal Polikristal_ ince Film

Sekil 2.2. Silisyum giines hiicresi tipleri.

1950'lerde Bell Laboratuvarindaki arastirmacilar tarafindan gelistirilen ilk
modern giines hiicresi, kristal silisyum kullanilarak {iretilmis ve giiniimiizdeki silisyum
tabanli giines hiicrelerinin temelini olusturmustur. Zaman iginde, farkli yapilar ve
teknolojiler iizerinde c¢aligilarak silisyum tabanli giines hiicrelerinin  verimliligi
artirilmaya yonelik ¢abalar strmiistiir (Fraas, 2014; Green, 2009). Teknolojinin
ilerlemesi, kristal silisyum temelli giines hiicrelerinin hizla gelismesine ve performansinin
artmasina Onciilik etmistir.

Kristal silisyum giines hiicreleri, genellikle Czochralski (Cz-Si) yontemiyle
tiretilen tek kristalli silisyumdan olusan monokristal ve silisyumun eritilip kaliba dokiiliip
ince plakalar halinde kesilmesiyle elde edilen polikristal olmak {izere iki ana grupta
simiflandirilmaktadir (Glunz vd., 2001; Zhao vd., 2001). Monokristal silisyum giines
hiicreleri, yiiksek verimlilikleriyle dikkat ¢ekerken, diger silisyum giines hiicrelerine
kiyasla daha maliyetlidir. Polikristal giines hiicreleri ise daha diisiik bir verimlilikle

karakterize edilse de iiretim maliyetleri daha diisiik olma avantajina sahiptir.

28

+ 1976-2023

Hiicre Verimliligi (%)
[

e 1 1 1 1 1 1 Il 1

T T T T T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

-& Tek Kristal - Multikristal -4 Silisyum Hetero Yapilar v ince Film Kristal

Sekil 2.3. NREL tarafindan yayimlanan, kristal silisyum FV arastirma hiicreleri i¢in onaylanmis enerji
verimlilikleri (NREL, 2023).
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Sekil 2.3, kristal silisyum hiicrelerinin verimliliginin 1976'dan giiniimiize nasil
degistigini gostermektedir. Bu hiicreler laboratuvar kosullarinda 9%25-27 arasinda
verimlilik seviyelerine ulasabilmekte iken endiistriyel olarak standart test kosullarinda
(STC) %20-23 arasinda degisen verimliliklere sahiptir. Bu sayede, kristal silisyum giines
hiicreleri, enerji sektoriindeki onemli bir gelisme olarak ortaya ¢ikmis ve farkl tiretim
teknikleri ve yapilar aracilifiyla verimliligi artirillmaya c¢alisilan bir alanda evrim
gecirmistir.

2.1. Hiicre Temelleri
2.1.1. Yarn iletkenler

Glines hiicreleri, 6zel olarak islenmis yar1 iletken malzemelerden iiretilmektedir.

Yan iletken malzemeler, tam bir iletken olmayan, yani elektrik akimint siirlayan

malzemelerdir. Bu 6zellik, yar1 iletken malzemeleri giines hiicreleri i¢in ideal hale getirir

(Honsberg & Bowden, 2019).

Ag

107.87

Au
196.96

Sekil 2.4. Periyodik tablodan bir kesit. Giines hiicresi liretiminde kullanilan malzemeler yesil ile
gosterilmistir.

Yar iletken malzemelerin 6zellikleri, giines hiicrelerinin verimliligiyle dogrudan
iliskilidir. Giines hiicrelerinde kullanilan bir yar1 iletken malzeme silisyum (Si) ve
germanyum (Ge) gibi tek bir elementten olabilir. Galyum arsenik (Ga-As), indiyum fosfat
(In-P) ve kadmiyum telliir (Cd-Te) gibi bilesiklerden veya silisyum (Si), germanyum
(Ge), aliiminyum (Al) veya galyum (Ga) gibi elementlerin alagimlarindan yapilabilir
(Sekil 2.4) (Paranthaman vd., 2016). Arastirmacilar FV giines hiicreleri igin optimum

degerlere sahip olan en uygun malzemeyi se¢gmek i¢in bu farkliliklardan yararlanabilir.
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2.1.2. Bant arahg

Bir malzemede bir elektronun bagli durumundan serbest duruma gegebilmesi igin
gereken minimum enerji miktarina bant araligi denir. Sekil 2.5, malzemenin enerji
seviyelerinin en yliksek valans bandi ile en diisiik iletim bandi arasindaki enerji farkini
ifade eder. Elektronlar, valans bandinda bulunurlar ve bu enerji seviyesine ulasildiginda,
elektronlar uyarilarak serbest bir duruma geger ve iletim i¢in hazir hale gelirler. FV
hiicrelerde, bant araligini asabilmek i¢in gereken enerji giinesten saglanir. Giines enerjisi,
elektronlarin bant aralig1 enerjilerine ulagmasini saglar ve serbest elektronlar ile akim

olusturur.

Enerji

Sekil 2.5. Malzemelerin iletkenlik derecesine gore degisen bant enerjileri
a) Yalitkan b) Yar: Iletken c) Iletken
Yari iletken malzemeler, 1518a maruz kaldiklarinda 1518 enerjisini emerek
elektronlarin ytiksek enerji seviyelerine geg¢is yapmasini saglar. Bu enerji, malzemede
elektronlar1 harekete gegirir ve akim olusumuna neden olur. Yariiletkenler, FV cihazlar
gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir, ¢linkii yar1 iletkenlerin iletkenlik 6zellikleri,
enerji seviyelerinin kontroliiyle ve disaridan uygulanan uygun gerilimlerle manipiile

edilebilir. Bu da elektrik enerjisi iiretimi ve kontrolil i¢in idealdir.

Y4 \N 7 \N 7 N
\ \ \ 4’7‘_,.—-- sonrasi olusan
’ ‘00 ‘ bosluk (holc)
\ '
\
.0’ ‘.Q’
Yiiksck enerji
durumuna
gecmis elektron
(serbest e)

Sekil 2.6. Bir elektronun bagindan kopmasi ve sonrasi olusan bosluk (Si 6rnegi).
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Atomlar arasinda olusan kovalent baglar, elektronlart bir arada tutar. Bu bagh
elektronlar, enerjileri degistirilmedigi siirece hareket etmezler. Yiiksek sicakliklarda
elektronlar, baglarindan kopmak i¢in yeterli enerjiyi kazanabilirler (Sekil 2.6). Bu
durumda, elektronlar kafes etrafinda serbest¢ce hareket ederler ve yiiksek enerji
seviyelerine ulasirlar. Diisiik enerji durumunda ise elektronlar hareketsizdir. Elektronlar,
bu iki enerji seviyesi arasinda bulunarak enerji seviyelerinin araligini belirlerler. Bir yar1
iletkenin bag yapisi, yart iletken malzemelerin elektronik yapisini sekillendirir ve
malzemenin elektriksel 6zelliklerini etkiler. Bu nedenle, farkli uygulamalara bagli olarak
farkli bant araliklarina sahip yari iletken malzemeler segilebilir.

2.1.3. P-N eklemi

P-N eklemi, pozitif yikli (P-tipi) ve negatif yiiklii (N-tipi) yar iletken
malzemelerin birlesmesiyle olusur. Yari iletken malzemeler, P veya N tipi olarak
katkilanabilir (Sekil 2.7). Katkilama (doping) teknigi, yari iletken malzemelerdeki
elektron ve bosluk sayisini degistirmek igin kullanilir (Smith vd., 2018). Katkilama
yontemiyle, grup IV yari iletken malzemeleri, grup V atomlar ile katkilanarak N-tipi
malzeme veya grup III atomlari ile katkilanarak P-tipi malzeme haline getirilebilir (Sekil
2.7). N-tipi malzemeler, mevcut elektron sayisini artirarak yari iletkenin iletkenligini
artirirken, P-tipi malzemeler, mevcut bosluk sayisini artirarak yar iletkenin iletkenligini

artirir.

,L 90 _00 _00 L9590 88 88
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P tipi N tipi

Sekil 2.7. P tipi: Silisyum (Si) atomunun yerine bor (B) atomunun yerlesmesi sonucu olusan bosluk. N

tipi: Silisyum (Si) atomunun yerine fosfor (P) atomunun yerlesmesi sonucu olusan bir serbest elektron.
Silisyum giines hiicrelerinde de bir P-N eklemi yapist kullanilir. Giines
hiicrelerinde kullanilan silisyum yar1 iletken malzeme, P-tipi olmasi i¢in bor ile katkilanir.

Bu islem, malzemenin kristal yapisinda bor atomlariin yer aldigi bir bolge olusturur. Bu
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bolge, pozitif yiiklii bir malzeme olarak davranir. N-tipi yar1 iletken malzeme olusturmak
icin ise fosfor kullanilir (Sekil 2.7). Malzemenin kristal yapisinda fosfor atomlar1 yer alir
ve fazla serbest elektron olusmasini saglar. Bu bolge, negatif yiikli bir malzeme olarak
davranir.

. Serbest Elektronlar
. Bosluklar

Alan Yonii
Pru————
@ - 0o = qp o @ + o+
) N - . e ©
o ©® o |=¢ o ©
= =go o0
@ oap
o ©® o °¢ S
0) e °
; Tiik . .
P-tipi Yar: Iletken ;alegt::ie N-tipi Yari Iletken

Sekil 2.8. P-N ekleminin sematik gosterimi.

N tipi ve P tipi yar1 iletken malzemelerin temas ettigi noktada bir P-N eklemi
olusur. N tipi bolge yiiksek elektron konsantrasyonuna, P tipi bolge ise yiiksek bosluk
konsantrasyonuna sahiptir. Bu iki bdlge arasinda difiizyon siireci gerceklesir, N tipindeki
fazla elektronlar P tipine dogru yayilirken, P tipindeki bosluklar N tipine dogru yayilir.
Elektronlarin ve bosluklarin P-N eklemi noktasina dogru hareket etmesiyle N tipi bolgede
pozitif iyon ¢ekirdekleri, P tipi bolgede ise negatif iyon g¢ekirdekleri ortaya ¢ikar. Bu
durumda, iki bolge arasinda bir elektrik alan1 (E alani) olusur. Bu bodlgeye "tiikenme
bolgesi" denir (Sekil 2.8), ¢iinkii elektrik alani serbest tasiyicilari hizli bir sekilde
stipiirerek bolgeyi serbest tastyicilardan arindirir.

2.1.4. Fotovoltaik etki

Fotovoltaik etki, yariiletken malzemelerin 151k tarafindan uyarilmasi sonucu
elektriksel enerjiye doniisebilmesine dayanir. Bu etki, ilk olarak 1839 yilinda Becquerel
tarafindan kesfedilmistir. Ancak, giines hiicrelerinin yaygin kullanimi ve ticari
uygulamalari, 1954 yilinda ilk silisyum P-N eklemli giines hiicresinin kullanimiyla
baslamistir (Rappaport, 1959). Fotovoltaik etki, giines hiicrelerinin yani sira diger yari

iletken cihazlarda da kullanilabilir.
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Sekil 2.9. iletken terminallerle kisa devre yapilmis giines hiicresinin, giines 15151 altinda sergiledigi
davrans.

Giines hiicreleri, fotovoltaik etkiyi kullanarak giines 15181in1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriir. Isikla uyarilan yariiletken malzemelerdeki tasiyicilar, tek basina
elektrik {iretimi i¢in yeterli degildir. Gii¢ {iretimi i¢in, bir gerilim olusturulmasi
gerekmektedir. Bu gerilim olusturulmas siireci, "Fotovoltaik Etki" olarak bilinir ve giines
hiicrelerinde voltaj farkinin olusmasini saglar. Fotovoltaik etkinin temel mekanizmasi su
sekildedir: Isik tarafindan tretilen tasiyicilarin p-n eklemi tarafindan toplanmasi,
elektronlarin baglantinin n-tipi tarafina ve bosluklarin p-tipi tarafina hareket etmesine
neden olur. Giines 15181 yariiletken malzemelerin yiizeyine ulastiginda, fotonlar
malzemelerin atomlarina carparak elektronlar1 enerji seviyelerinden serbest birakir.
Serbest birakilan elektronlar, malzeme i¢indeki elektrik alan tarafindan toplanarak bir
akim olusturur. Bu akim, giines hiicresinin terminalleri arasinda bir gerilim olusturur ve
bdylece elektrik enerjisi elde edilir. Bu siirecin bir diyagrami Sekil 2.9’da goriilebilir.
2.1.5. Akim iireten 151k

FV hiicrelerde giines 15181yla akim iiretim temeli iki asamal1 bir siiregtir. Ilk olarak
glines 15181 yar1 iletken malzemelerde sogrulur ve valans bandindaki elektronlarin
uyarilmastyla elektron-bosluk ¢ifti olusturur. Yari iletken malzemelerde olusan elektron-
bosluk ¢ifti akim tasiyicilar olarak adlandirilir. Bu durumda elektronlara ¢ogunluk
tastyicilar, bosluklara ise azinhik tasiyicilar denir. Ikinci siirecte bu tasiyicilar P-N
eklemindeki elektrik alan etkisiyle ayrilir ve geri birlesme (rekombinasyon)
gerceklesmez. Cogunluk tasiyicilar baglanti terminalleri boyunca hareket ederek akim

olusturur. Azinlik tasiyicilar P-N eklemi bolgesine ulasir ve elektrik alan tarafindan
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baglant1 boyunca siipiiriiliir. Sekil 2.10 P-N eklemiyle ¢alisan giines hiicresinin ¢alisma

dongiisiinii gostermektedir.
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Sekil 2.10. Bir P-N eklemine sahip giines hiicresinin ¢aligma prensibi. A) Giines 1s1g1n1in sogrulmasi
sonucu elektron-bosluk ¢iftinin olugmasi B) Isik tarafindan iiretilen elektronun baglanti terminali
araciligiyla hareket etmesi ve akim olusturarak elektrik tiretmesi C) Elektron yiikii gegerek boslukla
tekrar baglanir ve devre tamamlanir.

2.2. Hiicre Parametreleri

Gilines hiicresinin  ozelliklerini ve performansini belirleyen bazi temel
parametreler vardir. Bu parametreler bize, giines hiicresinin 1181 ne kadar verimli elektrik
enerjisine doniistiirebilecegini gosterir. Gilines hiicresi tasarimcilart ve {reticileri, bu

parametrelerin optimizasyonuyla ilgilenir. Temel hiicre parametreleri sunlardir:

Kisa Devre Akimi (Isc)
Acik Devre Voltaji (Voc)
Maksimum Gii¢ (Pmax)
Doldurma Faktorii (FF)

Verimlilik (%)

v VvV VYV VYV V V

Direng (R)
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2.2.1. 1-V egrisi

Hiicre parametrelerine ge¢meden Once gilines hiicresinin I-V Karakteristik
egrisinin ne olduguna aciklik getirelim. I-V egrisi bir FV giines hiicresinin elektriksel
karakteristigini akim-gerilim (I-V) egrisiyle temsil eder. Giines 1s18inin, FV hiicredeki P-
N ekleminin akim-voltaj 6zellikleri iizerinde etkisi vardir. Glines hiicresinin I-V egrisi,
matematiksel olarak tanimlanan bir denklemle ifade edilir. Asagidaki formiil I-V egrisini

olusturmak i¢in kullanilan temel bir denklemdir:

_ av
I =1, —1,|exp W_l 2.2

Burada I, hiicreden akan akimi temsil eder, IL ise gilines 15181 tarafindan {iretilen
akimi ifade eder ve 151k yogunlugunun artistyla dogru orantili olarak artar. Io ise ters
yonde akan doyma akimini temsil eder. Hiicre sicakligini temsil eden T, elektron yiikiinii
ifade eden g, Boltzmann sabitini temsil eden k ve hiicre lizerindeki gerilimi temsil eden
V'dir. n ise malzeme 6zelliklerine bagl olarak degisen bir faktordiir ve hiicrenin kalite

degerini gosterir (Lindholm vd., 1979).
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Sekil 2.11. Giines hiicresinin akim-gerilim (1-V) egrisi

Sekil 2.11'de gordiigiimiiz I-V egrisi lizerinde, hiicre parametreleri ve 6nemli
noktalar isaretlenmistir. Bu egri, hiicrenin ¢alisma noktalarini, agik devre gerilimini, kisa
devre akimini ve doldurma faktdriinii belirleyen bilgileri saglar. Isik yogunlugu, sicaklik
ve malzeme ozellikleri gibi parametreler, [-V egrisi tlizerindeki etkileri nedeniyle giines

hiicresinin performansini belirler.
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Giig egrisi, glines hiicresinin galigsabilmesi i¢in gereken maksimum giicii (Pwmp)
gosterir. Akim egrisi tizerinde ise kisa devre akimi (Isc) ve agik devre voltaji (Voc) gibi
parametreler, giines hiicrenin karakterizasyonunu belirler. Giines hiicresi kisa devre
oldugunda voltaj sifirken, agik devre oldugunda akim sifirdir. Giines hiicre
performansinin iyilestirilmesi i¢in, bu parametreler optimize edilir ve gii¢c egrisindeki
maksimum nokta hedeflenir.

2.2.2. Acik devre voltaji

Agik devre voltaji devreden higbir akimin gegmedigi voltaj degeridir. Bir glines

hiicresinin saglayabilecegi maksimum voltajdir. Glines hiicresi denkleminde net akimi

sifira esitleyerek Voc i¢in bir denklem bulunur:

v =T (IL+1> 2.3
oc — CI n 10 '

Denkleme baktigimizda, Voc'nin sicaklikla dogrusal olarak arttigini gosterse de
sicaklik, karmasik bir etkiye sahiptir ve hiicre teknolojisine bagli olarak degisebilir.
Ayrica, denklem Voc'nin glines hiicresinin doyma akimina (Io) ve tiretilen akima (I.) bagh
oldugunu gostermektedir. Ip degeri giines hiicresindeki geri birlesmeye baglidir. Bu
nedenle Voc, hiicredeki geri birlesme miktarinin bir 6l¢iistidiir.

2.2.3. Kisa devre akim

Giines hiicresi iizerindeki voltaj degerinin sifir oldugu durumdaki akima kisa
devre akimi (Isc) denir. Yani gilines hiicresi kisa devre oldugunda, giines hiicresinden
gecen akimdir. Kisa devre akimi 1518in  sogrulmasiyla {iretilen tasiyicilarin
toplanmasindan kaynaklanir. Ideal bir giines hiicresinde kisa devre akimi ve giines 15181
tarafindan iretilen akim aynidir. Bu nedenle kisa devre akimi, giines hiicresinden
alinabilecek en biiyiik akimdir. Kisa devre akimi hiicre alani, fotonlarin sayist (151k
kaynaginin giicii), gelen 151g1n spektrumu ve giines hiicresinin optik 6zellikleri gibi birgok

faktore baghdir.
Jsc = qG(Ln * Ly) 2.4

burada G, liretim hizi, L, ve Ly, sirasiyla elektron/bosluk ¢iftinin difiizyon uzunluklaridir.
Bu denklem, kisa devre akiminin iiretim hizina ve difiizyon uzunluguna bagli oldugunu

gosterir.

Isc = Jsc* A 2.5
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Bir giines hiicresinin kisa devre akimi, gelen 15181n spektrumuna ve hiicreye ulasan
foton akisina baghdir. Kisa devre akimi, akim yogunlugu (Jsc) ile hiicre alanimin (A)
carpimiyla hesaplanir.
2.2.4. Doldurma faktorii

Agik devre voltajinin ve kisa devre akiminin, sirasiyla giines hiicrelerinden
aliabilecek maksimum voltaj ve akim oldugunu yukarda aciklamistik. Ancak her iki
noktada da giines hiicresinden gelen gii¢ sifirdir. Doldurma faktorii (FF), Voc ve Isc ile
giines hiicresinin maksimum giiciinii belirleyen bir parametredir (Bayod-Rujula, 2019).
FF, bir giines hiicresi tarafindan tiretilen maksimum giiciin (Pmax), VOC Ve Isc ile ¢arpimi
arasindaki orandir. FF, hiicrenin i¢ direncini ve verimliligini gosterir. Yani, FF'niin
yiiksek olmasi, hiicrenin daha iyi bir enerji doniisiim verimliligi sagladigin1 gosterir.

Glines hiicresinin performansini artirmak i¢in, FF optimize edilmeye c¢alisilir

_Iup*Vyp  Prax

= = 2.6
Isc * Voc Isc * Voc

FF

Denklemdeki “MP” alt simgesi giines hiicresinin maksimum gii¢ noktasindaki
degeri belirtir. Giines hiicreleri i¢in maksimum gii¢ noktasi tanimlariz ve maksimum gii¢
¢ikisinin oldugu noktay1 yukardaki boliimlerde (Sekil 2.11) grafik tizerinde gostermistik.

Burada Vwp ve Ivp maksimum gii¢ noktasindaki akim ve gerilimi ifade eder.

@
Q

Akwm (1), Gii¢ (VA)

Gerilim (V) Voc

Sekil 2.12. Giines hiicresinin doldurma faktdriiniin I-V egrisi tizerindeki gosterimi

FF, grafiksel olarak giines hiicresinin "kareliginin" bir 6l¢iisiidiir ve ayn1 zamanda

I-V egrisinin kapsadigi en biiyiikk dikdortgenin alanidir. Sekil 2.12°de FF, |-V egrisi
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tizerinde gosterilmistir. Grafik voltajin bir fonksiyonu olarak hiicre ¢ikis akimini (kirmizi
cizgi) ve giicii (mavi ¢izgi) gosterir. Ayrica grafik daha yiliksek voltajin daha yiiksek
FF’ne sahip olacagimi gostermektedir. FF’niin yiiksek olmasi giines hiicresinin daha
verimli ¢calistig1 anlamina gelir.
2.2.5. Verimlilik
Verimlilik, giines hiicrelerinin performanslarinin karsilastirilmasinda siklikla
kullanilan bir parametredir. Giines hiicresinden ¢ikan enerjinin giines hiicresine gelen
enerjiye orani olarak hesaplanir. Bu doniisiim verimliligi gelen 15181 1,5AM spektrumu
tarafindan tanimlandig1, giinesin 1s1n1im akim (Iin) degerinin 1000 W/m?’ye sahip oldugu
ve 25 °C sicaklikta standart test kosullar1 (STC) altinda 6l¢iiliir (Bayod-Rujula, 2019).
Giinesin yeryiiziindeki radyasyon giiciiniin yaklastk 1000 W/m? oldugu kabul

edilir. Bu nedenle, bir giines hiicre verimliligi su sekilde ifade edilebilir:

Prax _ Prnax

P, 1000

n= 2.7
burada n, verimliligi, Pin, glines hiicresine gelen enerjiyi, Pmax ise giines hiicresinden elde

edilen giicti ifade eder.
Pmax - Voc*lsc*FF 28

Bir gilines hiicresinin performansi, sicaklik, gelen 1s18in  spektrumu ve
yogunluguna bagli olarak degisir. Bu performans, giines hiicresinin verimliligiyle 6l¢tliir
ve ylizde (%) olarak ifade edilir.

2.3. Direnc¢ Etkileri

Giines hiicreleri i¢in bir bagka elektriksel parametre direnctir. Giines hiicresinin
her bileseninin bir direnci vardir ve bu direng hiicre performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Direnc etkileri giines hiicrelerinin verimini azaltmaktadir. ideal olarak,
hiicrenin direncleri olabildigince diisiik olmalidir. Direnclerin biiyiikliigii ve etkisi hiicre
geometrisine baglidir.

2.3.1. Karakteristik diren¢ (RcH)

Karakteristik direng, hiicrenin maksimum gii¢ noktasindaki ¢ikis direncidir.
Glines hiicresinden maksimum gii¢ ¢ikisi almak i¢in kullanilan bu parametre, Rch
sembolii ile gosterilir ve birimi Q’dur (Green, 1982). Hiicrenin i¢ direncidir ve bunun
ylksek olmasi daha az akim gecgecegi anlamina gelir. Karakteristik direng asagidaki

sekilde bulunur:
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Giines hiicrelerinde Rch olduke¢a kullanighdir, ¢linkii hiicrelerin seri ve paralel
baglantilarinda belirleyici rol oynar. Hiicreler seri olarak baglandiginda Rch toplami
artarken, hiicreler paralel baglandiginda Rcn toplami azalir. Yiiksek direng hiicre
performansini diisiirecegi i¢in istenmeyen bir durumdur.

2.3.2. Sont direng (RsH)

Glines hiicrelerinin tasarimindan ve tiretiminden kaynakli olusan dirence sont
(Rsh) direnci denir. Yani bir giines hiicresinde bir bolgenin direncinin, diger bolgelerinin
direncine gore daha diisiik olmasi1 olarak tanimlanir ve bu bolgede Rsy direnci olusur.
RsH direncinin diisiik olmasi iiretilen akim i¢in alternatif bir akim yolu olusturur ve gii¢
kaybinin olmasina sebep olur (Sekil 2.13). Bu giines hiicresinden akan akim miktarini
azaltir. SOnt direnci gilines hiicresinin belirli bolgesinde olusan bozukluklardir ve hiicre
verimini diislirecegi i¢in istenmeyen bir durumdur. Malzeme kalitesi ve hiicre iiretim

tekniklerinin gelistirilmesiyle Rsn direncinin olusumu 6nlenebilir.

Akun

() v Rsn Voltaj

Sekil 2.13. Sont direngli bir glines hiicresinin semas.

2.3.3. Seri direng (Rs)

Seri direng bir giines hiicresinde, elektronlar tarafindan olusan akimin izledigi
yolda karsilagilan direnclerin toplamini ifade eder. Bunlar, sirasiyla yari iletken
malzemelerin direnci, metal baglantiyla silisyum arasindaki temas direnci ve baglanti
metal kontaklarin direncidir. Sekil 2.14°de seri direngli bir giines hiicresinin eslenik

devresi gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Seri direncli bir giines hiicresinin semasi.

Seri direncin yliksek olmasi FF’nii azaltmaktadir. Gilines hiicresinin akim
seviyeleri, seri direnglerde olusacak kayiplara bagl olarak degisecektir. Direncin giines
hiicresinin ¢ikis giiciinii azaltacagi ve bu nedenle hiicre performansini diisiirecegi i¢in seri
direnglerin olabildigince diisiik seviyelerde olmasi istenir. Giines hiicrelerinde gii¢

kaybina neden olan bilesenlerin toplami asagidaki gibidir:
PToplam = Pemitor T Pkontak + Pfinger i Pbusbar + Pg('jlgelenme 2.10

Golgelenme disinda giic kayiplarini direngler olusturmaktadir. Bu seri direngler
asagida siralanmistir:
> Temel tabaka direnci (Rb)
» Emitor direnci (Rg)
» Kontak direnci (Rc)
> Elektrot direnci (Ry)
Glines hiicrelerinin diren¢ bilesenlerinin sematik diyagrami Sekil 2.15°te
gosterilmistir. Bu bilegenler arasinda yariiletken emitor direnci ve metal elektrotlar genel
seri direncin ana bilesenleridir ve optimizasyon siirecinde en ¢ok dikkate alinmasi

gereken unsurlardir.

=
<
Reinger

AAA—T—AAA,

Ry Ryuspar

Rarkn kontak

Sekil 2.15. Bir giines hiicresinin direng bilesenleri.
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Uretilen akim tipik olarak hiicrenin temel katmanindan hiicre yiizeyine dikey
olarak akar. Temel tabakanin direnci ve akimi sabit tutulur. Hiicrenin bu bileseninin
gosterdigi dirence “bulk direnci” denir ve Ry ile tanimlanir. Bir diger gii¢ kayb1 emitor
direncinden (Rg) kaynaklanir. Ancak emitor tabakada akimin aktigi mesafe sabit
olmayabilir. Akim, metal elektrotlara en yakin yerden toplanir. Kontak direng kayiplari,
silisyum giines hiicresi ile metal elektrotlarin temas ettigi noktadaki arayiizde meydana
gelir. On yiizeydeki metal elektrotlar, alttaki yariiletken malzemeden ¢ok daha yiiksek bir
iletkenlige sahiptir.

RS = Rarka kontak + Rbulk + Remitbr + Ri‘)n kontak + Rfinger + Rbusbar 2.11

Giines hiicrelerindeki seri direng kayiplart Rs olarak adlandirilir. Rs, alt1 farkli
bilesenin direncinden olusur. Bu bilesenler ince elektrot (Rfinger), busbar (Reusbar), 6n
kontak (Rsn kontak), emitdr (Remitwr), temel tabaka (Reuik) ve arka kontak (Rarka kontak)
direncleridir. Rs'nin diislik olmasi, giines hiicrelerinin verimliligini artirir ve daha fazla
enerji liretmelerine olanak saglar. Bu sebeple, giines hiicrelerinin tasarimi ve iiretimi
stirecinde bu kayiplarin en aza indirilmesi, temel hedefler arasinda yer almaktadir.

2.4. Hiicre Uretimi ve Mimarileri

Gilinlimiiz ticari FV giines hiicrelerinin ¢ogunda ana malzeme olarak silisyum
kullanilir. FV modiilleri olusturan bu hiicreler farkli tiretim teknolojilerine sahip
olabilirler. Ancak birkag iiretim adimi hari¢ tiim silisyum hiicrelerde tipik olarak aym
proses uygulanir. Silisyum tabanli giines hiicrelerinin {iretim zincirini ana boliimlere
ayiracak olursak: (1) polisilikon tiretimi, (2) kiitiik (ingot) tiretimi, (3) wafer tiretimi, (4)
hiicre iretimi ve (5) modiil iretiminden olusmaktadir (Sekil 2.16) (USDE, 2023).
Polisilikon pargalarimin monokristal bir yapiya donistiiriilmesi i¢in Czochralski (Cz)
veya float-zone (FZ) iiretim yontemleri kullanilir (Glunz vd., 2001), (Pfann, 1952). Bu
yontemler, tek bir kristal biiyiitmek i¢in kullanilan 6zel eritme teknikleridir. Monokristal
Si iiretmek i¢in kullanilan en yaygin yontem Czochralski metodudur. Cz yontemi, kiigiik
bir tohum kristalinin bir potadaki eriyik i¢ine sokulmasiyla baslayan ve tek bir kristal elde
etmek i¢in tohumu yukari dogru ¢eken bir kristal biiyiitme teknolojisidir. Si silindirik bir
bicimde biiytitiiliir. Daha sonra kare olacak sekilde kirpilarak wafer haline getirilir.
Sonraki iglemler hiicre mimarisine bagh olarak degiskenlik gdsterebilir ve tiim bu
islemlerin sonucu Si waferler hiicrelere doniistiiriiliir. Hiicrelerin bir araya gelmesiyle

giines enerjisi panelleri olarak bildigimiz FV modiiller olusturulur (Sekil 2.16).
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Polisilikon Kiutik

Sekil 2.16. FV modiil iiretim semasi.

Giines hiicre iretiminde, yiliksek verimlilik, diisiik maliyet veya her ikisini de
saglayan ¢esitli liretim teknolojileri kullanilmaktadir. Standart FV hiicre iiretim hatti
semasinda Cz yontemiyle iretilen kristal silisyum (c-Si) giines hiicreleri dilimlenerek
wafer haline getirilir. Dilimleme islemi sonrasinda wafer yiizeylerinde testere hasari
olusabilir, bu nedenle kaldirma islemiyle testere hasarlar1 giderilir. Yiizey alan1 artirmak
icin kimyasal ¢ozeltilerle yiizey tekstiire islemi uygulanir. N-tipi emitor olusturmak igin
POCI3 difiizyonu gibi yontemler kullanilir ve boylece hiicrenin temel yapisi olan P-N
eklemi olusturulur. Kenar izolasyonu islemiyle hiicre kenarinda olusan fazladan difiizyon
giderilir ve 0n ylizeydeki emitor bolgesi arka ylizeyden elektriksel olarak izole edilir.
Yiizeylerdeki yansimalar1 azaltmak i¢in 6n ylizeyde yansima dnleyici kaplamalar (ARC)
kullanilir, bu kaplamalar kimyasal buhar biriktirme (CVD) islemiyle uygulanir. Ardindan
On ve arka terminal baglantilari yapilir, glimiis (Ag) 6n terminal ve aliminyum (Al) arka
terminal tercih edilir. Tiim bu islemlerden sonra hiicreler firinlanir, bu adimda yiiksek
sicakliga maruz kalarak metal kontaklarin silisyum yiizeyiyle tam temas saglamasi ve iyi
bir elektriksel baglant1 olugmasi saglanir. Son olarak, hiicreler modiiller haline getirilerek

giines panelleri olusturulabilir (Unsur, 2018). (Sekil 2.16 ve Sekil 2.17’ya bakiniz).

4

_ ~180-200 = i i
: 0.60.0.0_0 y
P tipi Si wafer Yiizey tekstiirleme Fosfor difiizyonu

!

Yansima onleyici
kaplama (ARC)

4

On metalizasyon (Ag) Arka metalizasyon (Al)

Giines Hiicresi

Sekil 2.17. Tipik bir FV giines hiicresinin (Al-BSF) iiretim adimlarinin sematik olarak gosterimi.
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Glines hiicresi iiretimi lizerine cesitli ¢aligmalar yapilmakta ve yeni iiretim
varyasyonlar1 gelistirilmektedir. PERC, TOPCon, IBC, HJT ve Si-Tandem gibi hiicre
iiretim teknolojileri gilinlimiiz yiiksek verimli gilines hiicresi liretim teknolojilerinden
bazilaridir (Sekil 2.18) (ITRPV, 2023), (Taylor & Jager-Waldau, 2019). PERC bugiin
hiicre iiretim endiistrisinde olgun bir teknolojidir ve Al-BSF giines hiicrelerinden sonra
en yaygin kullanilan teknolojidir. Al-BSF giines hiicrelerinin verimlilik potansiyellerinin
siirli olmasi, daha yeni hiicre teknolojilerine kiyasla geride kalmistir ve yerini PERC
teknolojisine birakmustir. Ticari olarak iyi bir performans gosteren PERC teknolojisi su
anda giines hiicreleri arasinda en ¢ok tercih edilen hiicre liretim teknolojisidir. Son yillarin
hiicre iiretimine damgasini vuran PERC hiicrelerinin yeni nesil teknolojisi ise
TOPCon’dur. TOPCon, geri birlesme kayiplarim1 azaltmak ve hiicre verimliligini
artirmak i¢in Si hiicreye ince bir oksit tabakasinin eklendigi yeni bir giines hiicresi tiretim
konseptidir. TOPCon teknolojisi yiiksek verimlilik hedefleyen uygulamalarda popiiler
olarak kullanilmaktadir (Dullweber & Schmidt, 2016; Ghosh vd., 2022). Hiicre iiretim
endustrisine tanitilan iki yeni teknoloji olan IBC ve HJT, giines paneli imalatinda
benimsenen yiiksek verimli teknolojiler arasmndadir. Ozellikle HIT son 10 yilin yiikselen
hiicre tiretim teknolojisidir (Lachenal vd., 2019; Liu vd., 2020). Bu teknoloji, kristal Si
ve amorf ince film silisyumun bir kombinasyonudur. Monokristal silisyum giines
hiicrelerinin 1y1 absorpsiyon ve amorf silisyum ince film hiicrelerinin iistiin pasivasyon
avantajlarinin yeni bir teknoloji olan HJT hiicrelerde birlestirilmesidir. Si-Tandem, farkli
yart iletken malzemelerinin birlestirildigi teknolojiyi ifade eder. Bu yaklagim, Si giines
hiicreleriyle baska bir yar1 iletken malzeme tabakasinin kombinasyonunu igerir (Shen vd.,
2020). Son olarak tiim bu teknolojilerden farkli olan IBC mimarisi, giines hiicrelerinin 6n
ylizeyinde yer alan metal kontaklarini hiicrenin arka yiizeyine tastyarak potansiyel olarak
daha yiiksek verimlilik elde edilmesine dayanir. IBC hiicreleri, yiiksek maliyet ve
karmasik tiretim siiregleri nedeniyle yaygin olan giines hiicrelerine kiyasla daha az tercih
edilen hiicre tipi olsa da onlimiizdeki yillarin belirleyici teknolojisi olma yolundadir.
Sonu¢ olarak PERC, TOPCon, IBC, HIT ve Si-Tandem teknolojileri giines hiicre
endistrisinde en gelismis teknolojiler arasinda yerlerini alarak popiilerligini
korumaktadir (Sekil 2.18). Bu teknolojiler sayesinde, giines enerjisi iiretiminde yiiksek
verimlilikler elde edilerek, temiz ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in 6nemli adimlar

atilmaktadir.
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Sekil 2.18. Farkli giines hiicre {iretim teknolojilerinin yillara gore pazar pay1 ve 6ngoriiler (ITRPV, 2023).

Sekil 2.18, Fotovoltaik i¢in Uluslararast Teknoloji Yol Haritas1 (ITRPV)
tarafindan yayinlanan ticari FV hiicre teknolojilerinin mevcut ve Ongoriilen pazar
paylarmi gostermektedir. Su anda pazarda en biiyiik pay sahibi PERC hiicrelerdir ve
onlimiizdeki 5-10 yil boyunca bu sekilde devam etmesi Ongodriilmektedir. PERC
teknolojilerinin 2028 yilma kadar FV hiicre pazarmin %601 olusturmasi
beklenmektedir (ITRPV, 2023). Hiicre iretim hattina ek islem adimlarinin
uygulanabilmesi, yeni teknolojilere gecis ve verimlilik artist i¢in biiylik Onem
tasimaktadir. Ayrica, PERC iiretim hattinda yapilan birka¢ ek islem ile TOPCon
hiicrelerinin tiretimi de miimkiindiir. PERC, TOPCon, IBC, HJT ve Si-Tandem gibi hiicre
tiretim teknolojilerinin gelistirilmesi, giines enerjisinden elektrik iiretiminde yliksek
verimliliklerin elde edilmesi anlamina gelir. Gelecekte, bu teknolojilerin gelistirilmesi ve

yayginlastirilmasi, FV sektoriiniin bilylimesine 6nemli katkilar saglayacaktir.

Cizelge 2.1. Onaylanmis yiiksek verimli glines hiicresi mimarileri (NREL, 2023).

Mimari Yapi Alag Voc Isc FF Verimlilik
(cm?) (mV) (mA) (%) (%)
PERC (P Tipi) 261,40 692,0 41,60 83,2 23,70
iTOPCon (N Tipi) 261,46 716,7 40,14 82,0 23,57
TOPCon (N tipi) 242,97 721,6 41,64 83,9 25,20
Si-HJT (N tipi) 244,53 748,5 39,48 85,5 25,30
Si-HJT (P tipi) 274.10 751,3 41,30 85,6 26,60
IBC (N Tipi) 179,74 740,3 42,5 84,7 26,60

*Giines hiicre teknolojileri siirekli olarak gelismekte oldugundan, onaylanan en yiiksek verimlilik
degerleri zamanla degisebilir.
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Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL), giines hiicresi teknolojilerinde
onaylanmis en yiiksek verimlilik sonuglarini diizenli olarak yayinlamaktadir (Green vd.,
2023; NREL, 2023). Son yayimlanan verilerden bazilar1 Cizelge 2.1'de sunulmustur. Bu
veriler, FV pazarinda rekabet eden dort silisyum tabanli giines enerjisi teknolojisi (PERC,
TOPCon, IBC ve HJT) lizerinde odaklanmistir. Bu teknolojiler arasinda; (1) UNSW
tarafindan gelistirilen ve ticari iretimin biiyiik bir kismin1 kapsayan PERC, (2) ilk olarak
UNSW tarafindan tanitilan ve daha sonra Fraunhofer Giines Enerji Sistemleri Enstitiisii
(FhG-ISE) tarafindan ticari olarak kullanilabilir hale getirilen TOPCon, (3) Sharp
tarafindan gelistirilen HJT ve son olarak (4) Lammer ve Shwartz tarafindan 6nerilen ve
Stanford Universitesi tarafindan gelistirilen IBC hiicreleridir. Ilerleyen boliimlerde, FV
endiistrisindeki bu hiicre teknolojileri daha detayl bir sekilde agiklanacaktir.

2.4.1. PERC

Geleneksel silisyum FV hiicrelerinin, giines enerjisi endiistrisinde uzun siiredir
varolusu, bu iiretim teknolojisini standart hale getirmistir. AI-BSF endiistriyel silisyum
giines hiicrelerinin verimliliginin yaklagik %20 ile sinirli olmasi, tireticileri yeni hiicre
mimari arayisina yonlendirmistir. Teknolojinin gelismesi ve olgunlagmasi yeni hiicre
tiretim teknolojilerinin ortaya c¢ikmasina yol ac¢mustir. Bunlardan ilki PERC
(Pasiflestirilmis Emitor ve Arka Kontak) hiicrelerdir (Sekil 2.19). PERC hiicre mimarisi,
UNSW’li Green arastirma grubu tarafindan 1989 yilinda tanitildi ve bu yap1 %22,8 enerji
doniisiim verimliligine sahipti (Allen vd., 2019; Dullweber & Schmidt, 2016). Ancak, bu
hiicre yapisi i¢in endiistriyel olarak uygun maliyetli ve yiiksek performansli iiretim
stireclerinin gelistirilmesi yaklasik 25 yil siirmiistiir. Bu siire zarfinda, PERC hiicrelerinin
yapisal olarak piyasadaki standart silisyum gilines hiicrelerine benzemesi belirgin bir
avantaj olmustur.

PERC giines hiicreleri glinlimiiz giines panellerinde kullanilan yaygin hiicre
tiretim teknolojisidir. PERC hiicreler, hiicre verimliligini artirmak i¢in geleneksel giines
hiicrelerinin modifiye edilmis halidir. Standart monokristal AI-BSF hiicrelerin aksine,
PERC hiicreleri giines 15181min sogrulmasini iyilestiren pasivasyon katmani sunar ve BSF
katmaninin bolgesel olusmasini saglar. Bu ekstra katmanin yansitict 6zelligi sayesinde
sogrulamayan giines 15181 P-N eklemine geri yansitilir ve daha fazla enerji iiretimi

gerceklesir.
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Sekil 2.19. PERC giines hiicrelerinin sematik yapisi.

PERC hiicrelerde AL-BSF hiicre islemine fazladan iki adim eklenir. Ilk olarak
arka ylizeye bir pasivasyon katmani uygulanir. Ardindan arka pasivasyon yigminda
bolgesel bosluklar olusturularak Al arka kontagin silisyum tabakayla temas etmesi
saglanir. Bu iglem lazerler veya kimyasallarla yapilabilir. Bolgesel bosluklarin agildigi ve
aliminyumun temas ettigi noktada BSF alani olusur (Sekil 2.19). Arka kisma pasivasyon
katmaninin eklenmesi yiizey geri birlesme kaybini azaltir ve daha yiiksek verimlilik elde
edilir. Ayrica, bu tabaka 15181n daha iyi yakalanmasini saglar. Isik, hiicre igerisinde daha
fazla dolasarak fazladan tasiyici iiretir ve daha fazla akim tiretilir. Tiim bunlara ek olarak
PERC teknolojisi, endiistride yaygin bir sekilde kullanilarak bir standart haline gelmistir.
Verimlilik ve performans agisindan siirekli olarak gelistirilen bir teknoloji olmasi, PERC
mimarisini diger teknolojilere kiyasla tercih edilebilir kilmaktadir.

2.4.2. Bifacial PERC

Giines 15181ndan en 1yi sekilde yararlanmak ve daha fazla enerji tiretebilmek i¢in
giines hiicreleri tek yiizlii (monofacial) ve ¢ift yiizlii (bifacial) olarak farkli tasarimlarda
kullanilmaktadir. Tek yiizlii giines hiicreleri genellikle giines panellerinde gordiigiimiiz
ve yaygin olarak kullanilan standart hiicrelerdir. Tek yiizlii giines hiicreleri 15181 yalnizca
On yiizeyde sogurarak elektrik enerjisi iiretebilen hiicrelerdir. Cift yiizlii glines hiicreleri
ise hem 6n hem de arka yiizeyinden aldig1 giines 1sinlarin elektrik enerjisine doniistiiren
0zel bir hiicre mimari yapisidir (Sekil 2.20). PERC hiicreleri hem tek yiizlii hem de ¢ift
yiizlli hiicreler seklinde iiretilebilmektedir. Cift yiizlii PERC teknolojisi, tek yiizlii PERC
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giines hiicrelerinden farkli olarak modiiliin arka tarafina yansiyan albedo giines
isinlarindan da elektrik tireterek daha yiliksek verimlilik saglar. Cift yiizlii PERC, cift
yiizlii glines hiicrelerinin PERC teknolojisi ile birlestirilmesidir (Sugiura vd., 2020; C.
Zhang vd., 2020).
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Sekil 2.20. Bifacial PERC giines hiicrelerinin sematik yapisi.

FV gilines enerji sistemlerinde ¢ift yiizlii hiicrelerin kullanilmasinin temel sebebi
yuksek enerji iiretimidir. Her iki tarafindan da giines 15181 alarak enerji lretebilme
ozellikleri, genel olarak enerji iiretiminde artigsa ve hiicre verimliliinin artmasina olanak
tanir. Bu nedenle, giines panellerinde ¢ift yiizlii hiicrelerin kullanimi giderek popiiler hale
gelmektedir. Uretim proseslerinde baz1 degisiklikler gerektirse de bu tasarrmin sagladig
avantajlar 6nemlidir. Ayrica, estetik bir goriintiiye sahip olmalar1 da bu hiicrelerin tercih
edilmesini tesvik eder. PERC hiicre teknolojisinin ¢ift yiizlii olarak iiretilmesi, farklh
uygulama alanlarina ve avantajlara bagli olarak tercih edilebilir bir alternatif olarak
devam etmektedir.

2.4.3. TOPCon

Arastirmacilar, giines enerjisi sektoriinde ticarilestirme ve endiistriyel liretim

potansiyeli yiiksek olan yeni hiicre konseptlerini siirekli olarak kesfetmektedir. Bu durum,

mevcut hiicre liretim hatlarinda minimum degisikliklerle uygulanabilen ve daha diisiik
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iiretim maliyetleri vaat eden teknolojiler icin firsatlar sunmaktadir. Son zamanlarda
yapilan arastirmalar, poli Si ve c-Si tabakalar1 arasina ¢ok ince bir arayiiz oksit (SiOx)
katmani yerlestirmenin Voc degerini ylikselttigini géstermistir. Bu bulgu, PERC hiicre
yapisinin optimizasyonu i¢in yeni bir donemin baslamasin1 saglamistir. Bu anlayisa
dayanan pasiflestirici kontaklar, ultra ince SiOx katmanlarina sahip tiinel oksit
pasiflestirici kontaklar (TOPCon) olarak tanitilmistir (Sekil 2.21). TOPCon teknolojisi,
yeni nesil PERC teknolojisi olarak giines enerjisi sektoriine girmistir (Chen vd., 2019;
Ghosh vd., 2022). Bu teknoloji, PERC hiicrelerinin verimliligini artirmak igin 6nemli bir
adimdir ve daha yiliksek performans ve daha diisiik {iretim maliyetleri sunma

potansiyeline sahiptir.

- Mectal Kontak
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N Tipi Si
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Sekil 2.21. Endiistriyel TOPCon (iTOPCon) giines hiicrelerinin sematik yapisi.

TOPCon giines hiicreleri, N tipi Si kullanilarak tiretilir ve bu teknoloji, ultra ince
bir SiO2 ve fosfor katkili birgok c-Si tabakasi eklemeyi igerir. SiO> arayiiz oksit katmant,
ylizey geri birlesmeyi azaltir ve geri yansimay1 dnler. Bu teknolojide en 6nemli 6zellik
c-Si tabakanin metal kontaklarla dogrudan temas etmemesidir. Bunun yerine, elektronlar
tiinel oksit tabakasindan gegerek arka kontaklara ulasir. TOPCon hiicre {iretimi, mevcut
PERC iiretim hatlarina birka¢ adim eklenmesiyle miimkiindiir. Bu nedenle PERC giines
hiicrelerinin yerini almas1 i¢in uygun bir teknolojidir. Bu tiir teknolojiler, giincel iiretim
altyapisinin optimize edilmesi ve yenilik¢i siireg 1yilestirmeleriyle uyumlu olacak sekilde
gelistirilmektedir. Bu optimizasyon ¢aligmalari, giines enerjisi endiistrisinde daha verimli
ve rekabetgi hiicre teknolojilerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
244.1BC

Geleneksel Si tabanli giines hiicrelerinin tasarim siirecinde, 6n ylizey metal
kontaklardan kaynakli goélgelenme, 6n difiizyon tabakasi seri direnci ve ylizey geri

birlegsmeleri gibi kacinilmaz bazi sorunlar bulunmaktadir. Bu gibi performans
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siirlamalarin1 agmak ve hiicre verimliliklerini artirmak amaciyla arka baglantili kontak
giines hiicreleri gelistirilmistir.

Arka baglantili giines hiicreleri (IBC), pozitif ve negatif metal elektrotlarinin her
ikisinin de arka yiizeyde konumlandirildig1 ve 6n ylizeyin iyi bir sekilde pasiflestirildigi
bir hiicre tasarimidir. IBC giines hiicrelerinde, her iki kontak da hiicrenin arkasina
yerlestirildigi i¢in gdlgeleme kayiplari tamamen ortadan kaldirilir. On yiizeyde potansiyel
bir golgelenme faktorii olmadigi i¢in daha yliksek verim elde edilir. Bu hiicrelerde P-N
eklemi hiicrenin arka tarafinda yer almaktadir. On yiizeyde sogrulan giines 1s131nin
tirettigi elektron-bosluk ciftleri, yine hiicrenin arka tarafinda toplanabilir (Lachenal vd.,
2019; Verlinden vd., 1994).

IBC hiicrelerinin mimari yapisi, Sekil 2.22'de gdsterilmistir. Is1gin sogrulmasiyla
On yiizeyde iiretilen azinlik tasiyicilarinin arka baglantiya kadar ulagsmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, hiicre kalinliginin difiizyon uzunluguyla orantili olmasina dikkat edilmelidir.
IBC hiicreleri, golgelenme kayiplarinin en aza indirildigi, daha yiiksek verimlilik elde
edilebilen ve azinlik tasiyicilarin etkin bir sekilde toplanabildigi bir hiicre tasarimi olarak

onemli bir gelismedir.
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Sekil 2.22. IBC giines hiicrelerinin sematik yapisi.

IBC Ar-Ge olceginde Si tabanli tek bir P-N eklemine sahip giines hiicreleri
arasinda en yliksek enerji doniisiim verimliligini (%26,7) gosteren teknolojidir. Fakat
hiicre dretim maliyeti yiikksek bir teknolojidir. Yakin zamanda, Float Zone (FZ)
yontemiyle iiretilen wafer lizerinde %24,8 verimlilik elde edilen IBC teknolojisi, liretim
slirecini basitlestirerek maliyeti makul seviyelere indirmistir (Lachenal vd., 2019). IBC
hiicre tasariminin diger teknolojilere gore daha yiiksek verimlilik saglamasinin nedeni,
metal kontaklarin arka yiizeyde olmasiyla temas geri birlesmenin azaltilmasi, 11k
sogurmanin iyilestirilmesi, daha iyi pasiflestirme saglayan bir 6n yiizey ve diisiik seri

direngli bir arka metal kontak yaklagimidir. Ayrica, IBC hiicrelerinin arka tarafta her iki
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kontagin birbirine baglanmasmin daha kolay olmasi ve FV modiillerde hiicreler arasi
bosluk gereksinimi duymamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

IBC hiicre teknolojisi, yiiksek verimlilik potansiyelinin olmasi ve estetik
goriiniimii nedeniyle giines enerjisi endiistrisinde ilgi goren teknolojidir. Ilerleyen
yillarda, yeni malzemelerin ve yeni tasarimlarin gelistirilmesiyle IBC hiicrelerinin
verimliligi daha da artirilabilir. Stirekli olarak gelisen {iretim siire¢leri ve mimari
entegrasyonlar IBC hiicrelerini daha rekabet¢i hale getirebilir. IBC giines hiicrelerinin
benimsenmesi, yiiksek verimlilik, estetik uyum ve ticari uygulama potansiyeli gibi

faktorlerin birlesimiyle sekillenecektir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

FV giines hiicrelerinde metalizasyon, hiicre iiretim siirecindeki bir adimdir.
Metalizasyon, giines hiicre iiretiminde FV etkiyle iiretilmis akimi toplamak icin giines
hiicrelerinin yiizeylerinde metal kontaklarin iiretilmesidir. Metalizasyon islemi, giines
hiicresinin 6n ve arka ylizeylerine elektriksel baglantilarin yapilmasi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Giines hiicrelerinde hem elektriksel hem de optiksel rol oynar. Bu metaller
yiiksek iletkenlik 6zelliklerine sahip malzemelerden yapilir (Schubert, 2006). Giines
hiicresinin esas bir parcasi olan metalizasyon islemi, giines hiicresinin elektriksel verimini
artirmak i¢in optimize edilir. Iyi bir metalizasyon islemi, daha fazla elektron akisi saglar
ve bu da hiicrenin daha fazla elektrik tiretmesini miimkiin kilar. Sonug olarak giines
hiicreleri i¢in metalizasyon adiminin, hiicrenin verimliligi, performanst ve uzun
Omiirliiliigii tizerinde bir etkisi vardir.

FV giines hiicrelerinde, 6n ve arka yiizeylere metal kontaklar uygulanir. Glimiis
(Ag) On ylizeye, aliminyum (Al) ise arka ylizeye metal kontak olarak kullanilir (Sekil
3.1). Ag metal kontak, ince (finger) ve kalin (busbar) elektrotlardan olusur. Busbar, genis
araliklarla yerlestirilmis kalin bir metal serittir ve giines hiicresinin 6n yiizeyindeki
elektrik baglantilarini1 saglar (Asav, 2022; Lorenz, 2018). Busbar, giines hiicrelerinin seri
ve paralel baglantilarin1 yapmak i¢in 6nemli bir bilesendir. Giines hiicresinin 6n yiizeyine
yayilan ince uzun metal ¢izgilere finger denir. Bu ince elektrotlar, giines hiicresine diisen
giines 15181n1n elektriksel olarak daha verimli bir sekilde toplanmasini saglar. Finger'larin
kalinlig1 ve araliklari, hiicre performansi ve tasarimina bagli olarak degisebilir. Bu
metalizasyon bilesenlerinin optimize edilmesi, hiicre performansini artirarak daha yiiksek
elektrik tiretimine katkida bulunur.

Arka yiizey Al kontaklari, giines hiicresinin arka ylizeyindeki elektrik
baglantilarini saglamak i¢in kullanilir. Bu kontaklar genellikle ince bir tabaka halinde
uygulanir. Al kontaklarinin yaygin olarak kullanilmasinin sebepleri diisiik maliyeti, genis
Olcekli tiretim imkani ve 1yi elektriksel iletkenligidir. Metal kontaklarin dogru optimize
edilmesi, FV giines hiicrelerinin performansini artirarak daha yiiksek elektrik iiretimine
katki saglar. Bu nedenle, metalizasyon bilesenlerinin tasarimi ve optimizasyonu, giines

hiicresi teknolojilerinde 6nemli bir arastirma alanidir.
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Sekil 3.1. PERC teknolojili kristal silisyum giines hiicrelerinin 6n (A) ve arka (B) goriiniimii

Ticari c-Si giines hiicrelerinde, 6n yiizey metal kontak olusumu, yariiletken
malzeme lretiminden sonra en maliyetli ikinci isleme asamasidir (Kumar vd., 2017),
(Unsur vd., 2019). FV endiistrisinde, giines hiicrelerinde 6n kontak metalizasyonu igin
giimiis (Ag) metal pastast kullanilmaktadir. Ag, iyi bir iletkenlik o6zelligine sahip
olmasmin yani sira, Si yariiletken ile de uyumlu bir malzemedir. Uretilen hiicrenin
verimliligi, metal pastasi ile Si yariiletken malzeme arasindaki temas kalitesine baglidir.

Tek kristalli Si FV hiicre arastirmalarinin temel hedeflerinden biri, giines
hiicresinin doniisiim verimliligini artirmak ve watt bagina maliyeti azaltmaktir. Si wafer
maliyetlerinde ilerleme kaydedilse de Ag fiyatindaki uzun vadeli artig, metalizasyon
isleminin hiicre maliyetlerine belirgin bir sekilde etki etmektedir. FV endiistrisinin
biiylimesiyle birlikte, Ag talebi giderek artmaktadir. Bir giines hiicresi i¢in ortalama Ag
titketimi 2010 yilinda 0,3 g/hiicre iken, bu 2021 yilinda 0,1 g/hiicreye kadar diigsmiis olsa
da metalizasyon islemi i¢in Ag, hala maliyetli bir malzemedir (0.81$/g) (Metal Price,
2024; Silver Institute, 2020). Farkli metal malzemeler iizerinde yapilan deneyler, Ag
bagimliligini azaltmay1 amaglayan 6nemli bir aragtirma alanidir (Beaucarne vd., 2012).
Bu calismalar, giines hiicrelerinin iiretiminde metalizasyon isleminin kritik dnemini daha
da vurgulamistir. Ozellikle Si giines hiicrelerinde geleneksel Ag metal pastasinin yerine
alternatif metallerin bulunmasi ve gelistirilmesi, FV endiistrisi i¢in biiylik bir adimdir.
Bu, Ag’e olan talepteki artisin neden oldugu maliyet baskisini azaltabilir ve FV giines
hiicrelerinin ticari uygulanabilirligini daha da artirabilir.

Ag pastasi, metalik toz, cam frit ve organik bilesiklerden olusan ¢ok bilesenli bir
karisim sistemidir (Aleman, 2013). Tipik bir kalin film Ag pastasi, asagidaki bilesenleri

igerir:
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e Metal Tozu (70-80%): Ag partikiillerinden olusur ve elektrik iletkenligi saglar.
e Organikler (15-20%): Ag partikiillerini bir arada tutar ve baglayici gorevi goriir.
e Cam Frit (5-10%): Metal pastanin Si alt tabakaya baglanmasin1 saglar

Bu bilesenler, giines hiicrelerinin metalizasyon islemi sirasinda kullanilir. Organik
bilesikler, pastanin esnekligini kontrol eder ve metal tozunun ¢oziilmesini saglar. (Nguty
& Ekere, 2000). Cam frit ise temas direncini, Si yiizeyinin agindirilmasini ve genel ylizey
performansini etkileyen ana faktordiir. Ayrica, cam frit oran1 elektriksel temas olusumu
ve mekanik performans agisindan da énemlidir (Hilali vd., 2006; Y. Zhang vd., 2009).
Bu bilesenlerin bir araya gelmesiyle Ag pastasi olusturulur ve giines hiicresinin 6n
ylizeyine uygulanir. Bu pastanin kalinligi, icerigi ve uygulama yoOntemleri, hiicre
performansini etkilemektedir. Ag pastasinin optimize edilmesiyle, iyi bir temas kalitesi,
diisiik temas direnci ve yiiksek mekanik dayaniklilik saglanabilir.

Si giines hiicrelerinde Ag metal pastasinin alternatifi olarak, farkli iletken metaller
diistintilebilir. Bunlardan bazilar1 nikel (Ni), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) gibi metallerdir. Ni,
ucuz bir malzeme olup Ni silisitler araciligiyla Si ile iyi bir baglant1 temasi1 kurabilir
(Nguyen vd., 2010). Ancak, Ni ve diger metaller Ag'ye gore daha yiiksek bir 6zgiil
elektrik direncine sahiptir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda Ni/Si arasinda hizli bir difiizyon
gergeklesebilir, bu da ¢oziilme sorunlarina neden olabilir. Tiim bunlara ragmen, Ni benzer
ozelliklere sahip oldugu i¢in Ag'nin yerini alabilecek potansiyele sahiptir.

Ag iceren metal pastanin yerine sirasiyla yalnizca Ni veya Zn, cam frit, organik
ortam igeren basit pastalar Si lizerinde test edilmistir. Ag uyumlu cam fritlerin kullanildig:
bu deneyler, Si ile temas saglamanin miimkiin oldugunu, ancak Ag pastalara kiyasla daha
diisiik performans gosterdigini ortaya koymustur. Ancak, arastirmalar pasta
formiilasyonunu veya firinlama kosullarmi degistirerek Ag yerine bagka bir metal
kullanmanin miimkiin oldugunu gostermektedir (Rudolph vd., 2013).

Si giines hiicreleri liretiminde, pahali olan Ag'nin daha ucuz bir metal olan Ni
(0.018%/g) (Metal Price, 2024) ile degistirilmesi, hiicre iiretim maliyetinde biiyiik
tasarruflar saglayabilir. Ag'nin yerine farkli iletken metallerin kullanilmasi konusu, 2013
yilinda Constance'da gerceklesen Kristal Silisyum Giines Hiicrelerinin Metalizasyonu 4.
Calistayinda ele alinmistir. Bu ¢alistayda, 6n yiizey metalizasyon pastasinda pahali olan
Agin yerine daha ucuz metaller olan Ni veya Zn gibi metallerin kullanilmasinin
avantajlar1 tizerinde durulmustur (Rudolph vd., 2013). Bu degisiklik, Si giines

hiicrelerinin toplam {iretim maliyetinde diislis saglanabilecegini ortaya koymaktadir.
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Ancak, bu ¢alisma metalizasyon isleminde, Ag yerine Ni, Cu veya Zn igeren bir pastanin
uygulanmasi ve sonrasinda olusan temasin reaksiyonunun arastirilmasti ile sinirlidir.
3.1. Metal Elektrotlar

“Metal Kontak™ glines hiicrelerinin 6n yiizeyine uygulanan metal elektrotlarin
yapisini ifade eder. Bu metal elektrotlar baski teknikleri kullanilarak olusturulur. On
yilizeydeki metal kontaklarin amaci, giines hiicresi tarafindan iiretilen akimi1 toplamak ve
tagimaktir. Birbirine bagl bir diziyi olusturan bu ince elektrotlar hiicre ylizeyindeki
gblgelenmeyi en aza indirecek sekilde tasarlanir. On metal baglantt modelinin tasarimi
ve optimizasyonu, elektrik iletkenligi, 151k emilimi ve seri direnci (Rs) dengeleyerek,
giines hiicrelerinin genel performansini belirler.

En Boy Orani = M = ﬁ 3.1
Genislik w

On yiizey metal kontaklarin tasarimi, ayn1 zamanda baglanti ve temas kayiplarinin
genel olarak azaltilmasini igerir. Bu kayiplar, emitor direnci, kontak temas direnci ve
golgelenme kayiplarini igerir. Bu kayiplarin biiyiikliigiinii belirleyen faktorler, 6n yilizey
kontak tasariminin kritik 6zellikleridir. Finger ve busbar aralig1, metal kontak ytikseklik-
genislik orani, minimum metal hat genisligi ve metalin 06zdirenci dikkate alinmasi
gereken onemli faktorlerdir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi finger ve busbar araligi, hiicre
tizerindeki iletken metal seritlerin uygun sekilde yerlestirilmesini saglar. Metal kontak
yiikseklik-genislik orani, kontak direncini optimize ederken hiicre performansini
etkileyen bir faktordiir. Minimum metal hat genisligi, daha fazla 151k emilimi ve daha
diisiik golgelenme kayiplar i¢in ayarlanmalidir. Metalin 6zdirenci ise elektrik akiminin

etkin bir sekilde iletilmesini saglamak i¢in dikkate alinmalidir.
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Sekil 3.2. On yiizey metal kontak semasinin temel 6zellikleri.
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3.1.1. On yiizey kontak

Glines hiicrelerinin 6n yiizeyinde bulunan metal kontaklar, tiretilen elektrigi hiicre
disina iletmekle birlikte gilines 151g¢1n1n hiicreye ge¢mesini saglamaktan da sorumludur
(Sekil 3.3). Si yariiletken malzemesi, metallerden daha yiiksek bir dirence sahiptir. Bu
nedenle, giines hiicrelerinde seri direnci azaltmak i¢in daha optimize bir {ist elektrot
modeline ihtiya¢ vardir. ideal olarak, metal elektrotlarin birbirine yakin ve ince olmasi
tercih edilir. Ancak, bu durum hiicrenin gélgelenmesine neden olabilir ve boylece Isc ve
FF degerlerini dogrudan etkileyebilir. Metal kontagin direncinin optimizasyonu, bu

etkenleri kontrol etmemizi saglar.

a)

On metal

kontak Metal/Si
\ temasi

Yariletken

Sekil 3.3. a) Yar1 iletken malzeme ile metal elektrot arasindaki temas noktasi b) Schottky ve ¢) Omik
kontaklarin sematik gosterimi. Ec: enerji seviyesi, Ef: fermi enerji seviyesi, Ev: valans bands enerji
seviyesi.

Si gilines hiicrelerinde, metal ile yar1 iletken malzeme arasinda iki farkli kontak
direnci tipi bulunur: Schottky ve Omik. Schottky kontakta, metal ile yar1 iletken arasinda
bir eklem olusur ve bu eklem diyot gibi davranir, yani elektronlarin tek yonli gecisine
izin verir. Ote yandan, Omik kontakta iki farkli malzemenin birlesim noktasinda
elektriksel direngsiz bir baglant1 saglanir. Bu kontak tipinde elektrik akimi diizgiin bir
sekilde gecer ve temas direnci oldukga diisiiktiir (Sekil 3.3). Her iki kontak tipi de giines
hiicrelerinin performansini etkileyen faktorlerdir ve dogru kontak tasarimi, diisiik direncli
ve yliksek verimli elektrik baglantilar1 saglar. Bu da giines hiicrelerinin daha fazla 1s1k
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmesini ve daha yiiksek bir verimlilik elde etmesini
saglar.

3.2. Baski Teknikleri

Giines hiicrelerinin metalizasyon iglemi farkli teknik uygulama ve yontemler

kullanilarak yapilabilmektedir. Bu teknikler kendi aralarinda Impact ve Non-Impact

baski teknolojilerine ayrilir. Impact teknolojide (Sablon baski) Si plaka ile sablon
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arasinda bir temas gerekirken, Non-Impact teknoloji (Inkjet) temassiz baski yapar (Ebong
& Chen, 2012). Bu yontemlerin hepsi, metal pastanin hiicre yiizeyine uygulanmasini
saglar. Baski teknikleri arasinda sablon baski (SP) en yaygin tercih edilen yontemdir.
Gliniimiizde SP 6n yiizey kontak olusumu yontemi basit islenebilirlik, yiiksek verimlilik
ve maliyet agisindan en uygunudur (Unsur vd., 2019). Inkjet baski gibi Non-Impact
teknolojiler sablon baskiya alternatif olarak kullanilan tekniklerdir. Bu teknikler, farkli
uygulama ihtiyaclarina bagl olarak tercih edilebilir. Baski yonteminin se¢imi, hiicre
tasarimi, maliyet, verimlilik ve gereksinimler gibi ¢esitli faktorlere baglhdir.

3.2.1. Sablon baski (SP)

FV uygulamalarma artan biiyiik ilgi, giines hiicre {iretim hacminin kademeli
olarak artmasina ve otomatik tiretim siirecinin gelistirilmesini tetikledi. SP Al-BSF giines
hiicreleriyle baglayan bu seriiven, giines hiicre metalizasyonunda baski yontemlerinin
uygulanmasinin baslangi¢ noktasi oldu. Teknolojinin gelismesiyle giines hiicre
teknolojisinin yeni konsepti olan PERC hiicrelere gecis FV endiistrisinde yeni bir donemi
baslatmistir. Sablon baskili giines hiicreleri 1970 yillara dayanmaktadir ve devam eden
yillarda SP, endiistriyel dlgekte giines hiicre iiretim hattina yerlesmis bir metalizasyon
yontemi olmustur. SP giines hiicreleri bu istikrarin1 koruyarak giiniimiiz FV modiil

pazarmin hakimi olmaya devam etmektedir (Shih & Shi, 2017; Tepner & Lorenz, 2023).
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Sekil 3.4. Sablon baski tekniginin sematik gdsterimi

SP en olgun giines hiicre metalizasyonu iiretim teknolojisidir ve SP yontemiyle
olusturulan metal kontaklar ile yariletken emitér arasinda fiziksel bir olusum
mekanizmasi s6z konusudur. Bugiiniin temas olusturma mekanizmalarinin anlayisi,
diisiik temas direnci ve baskilana bilirligi yiiksek metal pasta gelistirilmesi temeline
dayanir. Sekil 3.4’te gordiigiimiiz SP isleminin temel prensibidir. Iletken bir metal

pastanin sablondaki kontak agikliklarindan Si wafer iizerine plastik spatiil yardimiyla
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basilmasidir. SP, aymi baskiy1r ¢ogaltmak i¢in sablonlar kullanir. Bu sablonlar 6n
ylizeydeki metal seritleri olusturmak i¢in 6zel olarak tasarlanir. Sekil 3.4’te Si giines
hiicresinin 6n ylizeyine uygulanan metal pastayr gérmekteyiz. Sablon iizerindeki
acikliklar metal pastanin yiizeye aktarilmasini saglar. Baski islemi, bir baski raklesi
(squeegee) ile gergeklestirilir ve metal pastanin sablondan gegerek ylizeye diizgiin bir
sekilde yayilmasi amaglanir. Metal pastalar, daha sonra firinlama adimiyla sabitlenir ve
ylizeyde metal bir kontak olusur. SP ile uygulanan metal pastalar, giines hiicrelerinde
diisiik temas direnci ve iyi bir elektriksel iletkenlik saglar. Bu nedenle, diisiik maliyeti ve
teknoloji uyumlulugu, SP baski yontemini FV endiistrisinde en yaygin kullanilan baski

teknolojilisi haline getirmistir.



43

4. DENEYSEL TASARIM
Bu ¢aligmanin bir pargasi olarak, metal pasta tiretimi deneyi ger¢eklestirilmistir.
Ardindan, metalizasyon ve 1s1l islem firin1 prosediirleri uygulanmistir. Bu asamalarin yani
sira, XRD (X-Isim1 Difraktometresi), FE-SEM (Alan Emisyonlu Taramali Elektron
Mikroskobu), Partikiil Boyut Analizi, Termal Analiz, Reometre ve Solar Simiilator gibi
cesitli karakterizasyon cihazlar kullanilarak gerekli analizler yapildi. Bu analizler, elde
edilen numunelerin yapisini, morfolojisini, termal Ozelliklerini ve elektriksel
performansini degerlendirmek i¢in kullanildi.
4.1. On Yiizey Metalizasyon
Elde etmek istedigimiz metal pasta, agirlikca %70 ile %85 arasinda degisebilen
metal tozu, %20'ye kadar organik maddeler ve %1-5 arasinda degisen cam frit
icermektedir (Sekil 4.1). Her bilesenin kontak olusumu ve firinlama agamalarinda ayri
ayr1 gorevleri bulunmaktadir. Metal toz, elektriksel iletkenlik saglarken, organik
maddeler metal pastadaki esnekligi kontrol ederek yiizeydeki kontaklarda catlama ve
kirilmalar1 6nler. Organikler, cesitli solventler ve baglayicilardan olusur ve her bilesenin
istenen viskoziteye sahip olmasini saglar. Cam frit ise SiNx'den yapilan ARC katmaninm
asindirarak metal ile Si arasinda temas olusumunu saglar. Bu yalitkan malzemenin
asidirilmasi, kontak direnci agisindan 6nemlidir. Si ile metal kontak arasinda baglanti
olusturulurken kontak direncini artirmamak gerekir. Bu nedenlerle, 6n kontak
metalizasyon isleminde asagidaki yontemler izlenmistir:
1) Metal Pasta
e Metal pastada kullanilacak olan metalik tozun partikiil boyutu analizi
yapilmistir.
e QGenis ¢alisma araligina sahip cam frit receteleri, metal oksitler kullanilarak
elde edilmistir.
e Solventler, baglayicilar, yiizey etkileyiciler ve tiksotropik akiskanlar
kullanilarak organik karigimlar hazirlanmastir.
2) Optimizasyon
e Metal pasta i¢inde, sabit partikiil boyutuna sahip Ni metal tozu ve sabit organik
karisim oranlari kullanilarak, cam frit bilesenleri degistirilmis ve sonuglar elde
edilmistir.
e Istenilen cam frit optimizasyonu elde edildikten sonra, Ni metal partikiillerinin

boyutlar1 optimize edilmistir.
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e Pasta bilesenleri degistirilerek farkli metal pasta gruplart olusturulmustur.
3) Baski
e Elde edilen metal pastalarin viskozite degerleri dikkate alinarak snap-off
mesafesi 0,7-1,0 mm arasinda degistirilerek SP yontemiyle basilmustir.
e Metal pastalar Si giines hiicrelerinin tizerine baskilandiktan sonra her bir pasta
i¢in ayr1 ayri veri tablolar1 olusturulmustur.
4) Isil islem
e Niatomlarinin Si ile omik bir baglant1 saglamasi i¢in uygun firinlama sicaklig
belirlenmistir.
e Uygun 1s1l islem profili bulunduktan sonra tiim numunelere ayni proses

uygulanmustir.

70-85 wt%
Metal Toz

1-20 wt?% 1-5 wt%
Baglayicilar Cam Frit

Sekil 4.1. Metal pasta ve igerdigi bilesenler.

4.2. Metal Pasta Uretimi
4.2.1. Cam frit (Glass frit)

Metal pastanin ana bilesenlerinden biri olan cam frit liretimi i¢in metal oksitler
kullanilmistir. Kursun oksit (PbO), ¢inko oksit (ZnO), aliiminyum oksit (Al203), silisyum
dioksit (SiO>), bor trioksit (B203), telliir dioksit (TeO2) ve bizmut oksit (Bi2O3) gibi metal
oksitleri igeren malzemeler bunlardan bazilaridir. Oncelikle metal oksitler kullanilarak
cam fritlerin optimizasyonu yapilmistir. Bu asamada, ag olusturucu olarak bilinen
malzemelerden B2O3 ve SiOz kullanilmistir. Ayrica, metal oksitler arasinda PbO, Bi2O3

ve Al2Os, ag olusumunu destekleyici olarak eklenmistir. Bunlarin yani sira, katki
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malzemeleri olarak MgO, Li2COs ve WOs3 gibi metal oksitleri de kullanilmistir. Cam frit
tiretimi i¢in kullanilan metal oksitlerin, islem gormemis halleri Sekil 4.2'de gosterilmistir.
Bu secimler, belirli tane boyutlar1 ve bilesimlerle cam fritin istenen 6zelliklerini saglamak

lizere yapilmistir.

Sekil 4.2. Cam frit liretiminde kullanilan metal oksitler.

Metal oksitlerin homojen bir sekilde dagilimini saglamak i¢in bilyali degirmen
(SPEX) kullanilarak karistirilir (Sekil 4.3). Bu asama, metal oksitlerin birbiriyle etkili bir
sekilde karigmasini ve istenen homojenligi elde etmeyi amaglamaktadir. Daha sonra
hazirlanan karigim numuneleri, firin siireci i¢in 6zel olarak tasarlanmis aliiminyum
potalara yerlestirilmistir. Firin siireci, toplamda 120 dakika siirmiis ve sicaklik araligi
1100-1300 °C olarak ayarlanmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.3. Bilyal1 karistirma makinesi (High-Speed Vibration Ball Mill).

Firindan ¢ikan cam frit numuneleri, hizli sogutma teknigi kullanilarak deiyonize

suda sogutulmustur. Bu yontem, numunelerin hizli bir sekilde sogumasini saglar ve amorf
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yap1t olusumunu tesvik eder. Sogutma islemi tamamlandiktan sonra, elek yardimiyla
stizgecten gegirilerek partikiillerin ayrilmasi saglanmistir. Sekil 4.5, islem adimlarinin bir

gorselini sunmaktadir.

Sekil 4.4. Yiiksek sicaklik firmi.

Cam fritlerin nemden arindirilmasi amaciyla, 80 °C'de 120 dakika siiren bir etlivde
kurutma islemi uygulandi. Bu islem, nemin tamamen uzaklastirilmasini ve cam fritlerin
stabil hale gelmesini saglar. Numunelerin kurutulmasinin ardindan, 6giitme islemi
gergeklestirildi. Kurutulan numuneler, 6glitme makinesinde 60 dakika boyunca
ogiitiilerek toz haline getirildi (Sekil 4.6). Bu islem, cam fritin metal pastanin kontak
olusumu siirecinde etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in istenen ozellikleri saglamay1

amaclamaktadir.

Sekil 4.5. Cam fritlerin iiretimi: Eritme ve Hizl1 Sogutma (Melt Quenching) teknigi.

Metal oksitler, ayni1 liretim asamalarindan gecirilerek farkli miktarlarda cam fritler
iretildi: 10, 25 ve 50 gram. Bu sekilde, farkli miktarlarda cam frit elde edilerek l¢iim ve

degerlendirme ¢alismalar1 igin cesitli numuneler hazirlandi. Uretilen cam fritin son hali
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gorsel olarak sunularak, cam fritlerin son goriiniimii ve pargacik boyutu hakkinda referans

saglanmaktadir.

Sekil 4.6. Cam parcaciklarinin bilyeli 6giitiicii ile toz haline getirilmesi. Metal pasta bilesenleri: Cam frit.

4.2.2. Organik ortam

Metal pastanin organik bilesenleri, solvent (¢oziicii), baglayic, yiizey etkilestirici
ve tiksotropik akiskanlardan olusur. Organik karisimin hazirlanmasi siirecinde ¢6ziicli
olarak terpineol ve butyl butyrate kullanilirken, baglayici olarak ethyl cellulose tercih
edilmistir. Ek katki maddeleri olarak ise castor oil ve span85 kullanilmustir. i1k olarak,
baglayic1 ¢oziicli igerisine eklenir ve c¢oziinmesi i¢in manyetik 1sitici (hot plate)
yardimryla 60 °C sicaklikta 60 dakika siireyle karistirilir. Bu agama, baglayicinin ¢oziicii

icinde homojen bir sekilde dagilmasini saglar.

Sekil 4.7. Organik karisimin hazirlanmasi: Manyetik Isitici. Metal pasta bilesenleri: Organik ortam

Karigtirma isleminin ilk asamasi tamamlandiktan sonra, karigima yiizey
etkilestirici ve tiksotropik akiskanlar eklenir. Bu ek maddeler, karigimin reolojik

ozelliklerini iyilestirmek ve metal pastanin istenen akiskanlik ve viskozite 6zelliklerini
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elde etmek amaciyla kullanilir. Yiizey etkilestirici ve tiksotropik akiskanlarin
eklenmesinin ardindan, karisim 30 dakika daha karistirilarak homojen bir organik ortam
olusturulur. Bu siire¢ sonunda olusan organik ortamin iiretim asamasi ve nihai hali Sekil
4.7'de gorsel olarak sunulmustur.

4.2.3. Nikel metal pasta

Cam frit ve organik ortam hazirlandiktan sonra, pasta iiretimine gecilmistir. Bu
asamada, Ni tozu, cam frit ve organik karisim, bir kabin igine aktarilmistir ve homojen
bir pasta elde etmek amaciyla 60°C'ye kadar 1sitilarak 60 dakika boyunca karistirilmistir.
Bu islem, bilesenler arasindaki baglarin olusmasini tesvik etmis, ancak ayni zamanda
topaklanmalarin meydana gelmesine de yol agmustir.

Topaklanmalarin giderilmesi ve karisimin homojenlestirilmesi i¢in bir sonraki
adimda ii¢ silindirli degirmen (Three Roll Mill) kullamlmstir. Ug silindirli degirmen,
karigimin gectigi bir bosluk olusturarak parcaciklarin sikismast ve ezilmesi siirecini
gerceklestirir. Bu yontem, karisimin homojen bir kivama ulasmasini ve topaklanmalarin
etkin bir sekilde giderilmesini saglar. Degirmenin silindirleri arasinda uygulanan basing
ve kesme kuvveti, karisimin ince partikiillere ayrilmasina ve istenilen piiriizsiiz dokunun
elde edilmesine yardimei olur. Bu siireg, karisimin mikroyapisinin optimize edilmesi ve
nihai iirlinlin kalitesinin artirilmasi agisindan kritik dneme sahiptir. Sekil 4.8, bu iglemin

gorsel bir temsilini sunarak karigimin homojenizasyon siirecini detaylandirmaktadir.

E
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Pasta
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Sekil 4.8. Metal pasta bilegenleri ve iiretim asamalari: A) Organik karisim, B) Nikel metal toz ve C) Cam
frit.

Ni metal pastanin parcacik boyutunu kiigiiltmek ve homojen bir dagilim elde

etmek amaciyla, metal pasta silindirler arasindaki bosluga aktarildi. Ayarlanabilir
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silindirler yardimiyla, metal pastanin pargacik boyutu istenilen araliga getirildi. 30 dakika
boyunca pasta, silindirler arasinda ileri-geri hareket ettirilerek parcacik boyutu ve
homojenlik iyilestirildi. Bu islem sirasinda, silindirlerin uyguladigir basing ve kesme
kuvvetleri, pastanin daha ince partikiillere ayrilmasimi sagladi. Daha sonra, ince bir
sekilde dagilmis Ni pasta tigiincii silindirde toplandi ve bir kaba aktarildi. Bu islem, Sekil
4.8'de gosterildigi gibi yapilmistir ve pastayr olusturan bilesenleri ve iiretim siirecinin
sonunda elde edilen metal pastanin nihai halini gostermektedir.
4.3. Metal Elektrotlarin Tasarimi

Uretim siireclerinde, giines hiicreleri iizerinde farkli say1 ve yerlesimlere sahip
metal serit denemeleri yapilmistir. Bu gesitlilik, hiicrelerin performansini optimize etmek
ve verimliliklerini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Farkli metal serit sayilari ve
yerlesimleri, elektriksel direnglerin azaltilmasina ve hiicrelerin gii¢ ¢ikisinin maksimize
edilmesine yardimci olur. Ince elektrot genisligi degisiklikleri ise gdlgelenmeyi optimize
ederek hiicre verimliligini artirabilir. Giines hiicrelerindeki busbar sayisi, tasarim
tercihlerine bagl olarak degisebilir. Onceleri geleneksel olarak tek busbarli hiicreler
yaygin olarak kullanilirdi. Ancak, yeni gelismis tasarimlar ve teknolojilerle birlikte
giiniimiizde ¢ok busbarli hiicreler daha yaygmn bir tercih haline gelmistir. FV
endistrisinde iki (2BB), ii¢ (3BB), dort (4BB) veya daha fazla busbar bulunduran tasarim

konfigiirasyonlar1 bulunmaktadir.

156,75

Sekil 4.9. On yiizey metal kontak olusumu icin tasarlanmis sablon &rnegi (AutoCAD)
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Bu calismada, hiicrenin 6n yiizey metal kontaklari icin SBB’l1 sablon tasarimi
yapilmistir (Sekil 4.9). Bu tasarim, daha fazla busbar kullanarak hiicrenin elektriksel
performansini optimize etmeyi hedefler. SBB tasarim, daha diisiik seri direng, daha iyi
akim dagilimi ve daha yiiksek gii¢ ¢ikisi saglamak icin tasarlanmistir. Bu sekilde, giines
hiicrelerinin verimliligi ve performansi artirilmaya ¢alisilmaktadir.

4.4. Grafen: Uretimi ve Transferi

Si giines hiicrelerinde yiiksek kontak direncinden kaginmak i¢in kontak baglantisi
omik olmalidir. Bu nedenle, Si malzeme ile kontak yapabilmek i¢in daha diisiik bir is
fonksiyonuna sahip bir metal kullanilmalidir. Ornegin, Ag yerine Ni kullamldiginda,
Ni'nin 5,04 ¢V is fonksiyonu ile Si'nin 4,08 eV is fonksiyonu arasinda Schottky kontak
meydana gelir (Baker vd., 1971; Chandra vd., 2010). Ancak, bu kontak olusumunu
engellemek ve omik bir kontak baglantisi saglamak i¢in Si hiicrenin 6n yiizeyine grafen
katmani yerlestirilecektir. Grafen katmaninin Ni metalinin yanina eklenmesi durumunda,
grafen/Ni ara ylizeyinin is fonksiyonunun ~3 eV seviyelerine kadar diisecegi gdzlenmistir
(Byun vd., 2013). Grafen katmani ve Ni metalinin hiicrenin 1s1l islemi sonrasinda ara
ylizeyde yeni bir metal gibi davranacak ve olusacak kontak omik olacaktir. Bu sebepten
giines hiicrelerinin 6n yiizeyine ek katman olarak grafen uygulanacaktir. Sekil 4.10 Si/Ni

arasina uygulanacak olan grafen katmaninin sematik olarak gosterimini sunmaktadir.

Karbon Molekiiler
Atomlar: Baglar

Grafen

Ni Konta

Si Tabaka

Sekil 4.10. Si malzemeyle Ni kontak arasina uygulanmis ek grafen katmani ve yapisinin sematik
gosterimi
Grafen, karbon atomlarinin diizlemde tek atom kalinliginda diizenli bir altigen
yap1 olusturdugu 2 boyutlu bir malzemedir ve bu nedenle bir karbon allotropu olarak
kabul edilir. Bu yap1, karbon atomlarinin altigen sekilli bir 6rgii olusturdugu gorsel olarak

bir ar1 petegi sekline benzetilebilir. Grafen, olaganiistii 1s1 ve elektrik iletkenligine
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sahiptir. Elektronlar, diizlemsel yapida serbestce hareket edebilir, bu da grafenin elektrik
akimini son derece etkili bir sekilde iletebilmesini saglar (Geim, 2009; Gurbuz vd., 2024).

Grafenin iiretimi ¢esitli yontemlerle gercgeklestirilebilir. Bu yontemler arasinda
kimyasal buhar biriktirme (CVD), mekanik peeling ve grafen oksitin indirgenmesi
bulunmaktadir. CVD, grafen iiretiminde en yaygin ve etkili yontemlerden biridir. Bu
yontemde, bir kap i¢inde 1sitilmis bir malzeme ylizeyi, buhar halindeki bir tagiyict gazin
kimyasal reaksiyonu sonucu olusan kat1 bir malzeme ile kaplanir (Rockett, 2008). CVD
yontemi ile kontrol edilebilir film kalinliginda grafen iiretebilmek miimkiindiir. Ayrica
bu yontem, grafenin biiyiik dlgekli {iretimi ve ticarilestirilmesi i¢in de umut verici bir
yaklasim sunmaktadir (Deokar vd., 2015; Plutnar vd., 2018). Bu nedenle, ¢alismamizda
tek tabaka grafenin olusturulmasi i¢in CVD ydntemine bagvurulmustur.

Bu ¢alisma, grafen sentezi i¢in CVD ydntemi kullanilarak bakir folyo tizerinde bir
siire¢ tasarlamay1 hedeflemektedir. Ik olarak, 1x1 cm? boyutundaki bakir alttaslar
kullanilarak tek tabaka grafen iiretimi i¢in optimizasyon adimlart gergeklestirilmistir.
Daha sonra, optimizasyon siirecinden gecen grafen, 6x6 cm? boyutundaki bakir alttaslar
tizerinde daha genis alanlarda sentezlenmistir. Ardindan, asidik ortamda 4 V ve 1 A akim
altinda elektroliz ile kaplanmistir. Bu iglem, bakirin daha yumusak bir yiizeye sahip
olmasii saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda yiizeydeki oksit kirliliklerin giderilerek saf
bir bakir yiizey olusmasina yardimci olur. Asidik ortamdan c¢ikarilan bakir folyo,
deiyonize (DI) suyla yikanmis ve ardindan saf aseton icinde 10 dakika bekletilmistir.
Organik kalintilar ¢6ziildiikten sonra DI suyla durulanmis ve izopropil alkol (IPA) i¢inde
10 dakika bekletilmistir. [PA icinde bekletilen bakir folyo, aseton kalintilarindan

arindirildiktan sonra yiiksek saflikta azot (N2) gazi ile kurutulmustur.

Sekil 4.11. Grafen biiyiitmek i¢in kullanilan MTT OTF-1200X CVD sistemi
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Elektroliz isleminden sonra bakir alttaglar CVD sistemi igerisine yerlestirilmistir
(Sekil 4.11). Vakum alinarak ortamdaki oksijen uzaklastirilmistir ve basing 50 mTorr
seviyelerine indiginde H> ve Ar gazlari sirasiyla 50 ve 100 scecm akis oranlarinda sisteme
verilmeye baslanmistir. CVD sistemi baglangicta kullanilan gaz akislarini sabit tutarak
1010 °C sicakliga ¢ikarilmis ve burada beklenmistir. Bakir alttaglarinin kristalizasyonu
arttik¢a, proses sicakligi 1000 °C'ye indirilmis ve Ar gaz1 kesilerek 200 sccm metan (CHa)
ve 400 sccm H gazlariyla 20 dakikalik bir siirecte grafen biiyiitme islemi

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.12. a) Uzerinde grafen biiyiitiilmiis bakir folyo, b) Uzerine fotorezist damlatilmis grafen kapl
bakir alttas, ¢) Uzerine grafen transfer edilmis 6 cm x 6 cm ebatlarindaki Si wafer

a)

Bakir {izerindeki grafenin Si wafer lizerine aktarimi, fotorezist yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.12). Bu asamada, CVD sisteminden ¢ikarilan
grafen kapli bakir alttaglarin iizerine kalin bir fotorezist tabakasi damlatilarak bakir
alttaglarin yiizeyi tamamen kaplanmistir. Ardindan, fotorezist kapl bakir alttaglar demir
kloriir (FeCls) ¢ozeltisine konularak bakirin alt ylizeyi hizli bir sekilde asindirilmistir.
Daha sonra FeClz ¢ozeltisi DI su ile degistirilerek bakirin ¢ozeltiden arindirilmasi
saglanmigtir ve amonyum persiilfat ((NH4)2S208) ¢0zeltisi igeren baska bir kapta
bekletilmistir. Bu asamada, bakir tamamen asindiktan sonra mikro pipet yardimiyla
amonyum persiilfat ¢ézeltisi alinmis ve yerine DI su eklenerek ¢ozeltinin seyreltilmesi
saglanmistir. Bu islem, grafeni olas1 kimyasallardan uzaklastirirken, grafen tizerinde sert
bir yapida mekanik destek saglayan fotorezistin korunmasini saglar.

DI su iizerinde yilizen grafenin Si wafera transferi islak transfer yontemi
kullanilarak yapilmistir. Si wafer, DI suya batirilarak grafenin ylizeye tam anlamiyla
yerlesmesi saglanmig ve ardindan sudan ¢ikarilmistir. Daha sonra, hot plate tizerinde 100
°C'ye kadar 1sitilmis ve 15 dakika bekletildikten sonra, fotorezistin ¢oziinmesi i¢in aseton
icine daldirilmistir. Fotorezist tamamen ¢ozlindiigiinde, DI suyla yikanmis ve N» gaziyla

kurutulmustur. Bu sekilde, grafen Si wafer ylizeyine basariyla transfer edilmistir.



53

4.5. Sablon Baskili Nikel Metal Kontak
Yapilan deney calismalarinda, P-tipi Mono PERC M2 giines hiicreleri

kullanilmustir. 156,75x156,75 mm? boyutuna sahip bu giines hiicreleri, 6n yiizey kontak
baskis1 yapilmamis sekilde temin edilmistir (Sekil 4.13).

156,75 mm

156,75 mm

Sekil 4.13. Metalizasyon iglemi yapilmamis P-tipi Mono PERC M2 giines hiicreleri

156,75x156,75 mm? boyutundaki P tipi Mono c-Si wafer lizerine Ni metal pastalar
kullanilarak SP makinesiyle 6n kontak metalizasyon islemi gerceklestirildi. Farkli
sablonlar kullanilarak genis bir yelpazede metal elektrot baski tasarimi yapildi. SP
makinesiyle baskilanmis olan 6n kontak Ni metal pasta 6rnekleri ve SP makinesi Sekil
4.14'te gosterilmektedir. Daha sonra baskilanmis 6n kontak metal pastalarinin kurumasi

icin uygun bir siire ve sicaklikta bekletildi.

Sekil 4.14. Mono c-Si Wafer {lizerine basilmis SP Ni metal pasta
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4.6. Isil islem (RTP)

On kontak metal pastalar kurutulduktan sonra, temas olusumunu saglamak icin
0zel bir firinda belirli bir sicaklik ve siireyle 1s1l islem uygulanir. Bu adim giines hiicresi
metalizasyon isleminin son adimidir. SP baskili Ni metal kontaklar, temas olusumu i¢in
bir konveydr bant firminda birlikte pisirili. Bu islem i¢in ODTU-GUNAM
laboratuvarlarinda bulunan BTU hizli pisirme firmi (Sekil 4.15) kullanilmaktadir. BTU
firn1, 950 °C'ye kadar sicaklik saglayabilen ve 1000 cm/dk bant hizina sahip olan bir
ekipmandir. Bu sicaklik, metal kontaklarin firinlanmasi i¢in gereken uygun sicaklik
seviyesini saglamaktadir. Bant hizi ise hiicrelerin firin i¢inde hareket ettigi hiz1 ifade eder.
Bu o6zellikler, on yiizey metal kontaklarin dogru sicaklik ve siirede islenmesini

saglayarak, istenilen temas olusumunu elde etmek i¢in optimize edilmistir.

Sekil 4.15. Alt1 bolgeli, IR lambali 1s1l islem firminin distan ve igten fotograflari (Asav, 2022).

Tepe sicakliklar, Si ve Ni ara yiizleri i¢in uygun olan 760°C ile 820°C arasinda
secilmistir. Isil islem siiresi, yaklasik olarak bir dakika olarak belirlenmistir. Uygulanan
1s1l islem, pastadaki organik bilesenlerin buharlasmasini ve metalin wafer {izerinde
yapismasini saglar. Bu iglem, Sekil 4.16'da gosterilen belirli bir sicaklik profili ile
hiicrelere 151l islem uygulanmasimi igerir. Bu sicaklik profili dort bolgeye ayrilmistir. Tlk
bolgede (450°C’ye ¢ikarken), pasta i¢inde kullanilan solventlerin buharlasip pastadan
uzaklasir. Boyun boélgesinde (450°C), cam fritlerin ARC katmanini asindirmak igin
aktiflesir. Pik bolgede (>600°C), ARC asindirmasi ve metal pargaciklarin sinterlenmesi

meydana gelir. Sogutma bolgesinde ise BSF olusumlar1 gdzlemlenir.
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Sekil 4.16. Farkli pik sicakliklarinda gerceklestirilen 1s1l islem profili.

Ni pastanin 1s1l iglem profili, uygun metal oksitlerin kullanim1 sayesinde, Ag
pastasinin profiline benzerlik gostermektedir. Bu benzerlik, 1s1l iglem sirasinda olusan
kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarin, Ni ve Ag pastalarinda benzer sekilde gergeklesmesini
saglar. Konveyor bant firininda uygulanan bu 1s1l islem, metal pastanin wafer yiizeyine
diizgiin bir sekilde yayilmasini ve yiizeyle giiclii bir bag olusturmasini temin eder.
Boylece, elde edilen metal kontaklarin elektriksel iletkenligi artirilarak, hiicrelerin
performansi optimize edilir. Bu siirecte, 1s1l islemin siiresi ve sicaklik profili dikkatlice
kontrol edilerek, metal ve yar1 iletken arasindaki temas direnci minimize edilir. Sonug
olarak, 1s1l islemden gecen Ni metal kontaklar hem mekanik saglamlik hem de ytiksek

elektriksel iletkenlik 6zellikleri sergileyerek, hiicrelerin verimliligine 6nemli katki saglar.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Grafen Transferi ve Karakterizasyonu

Si waferlerin 6n yiizeyine basarili bir sekilde uygulanan grafen transferi, detayh
bir karakterizasyona tabi tutulmustur. Optik mikroskop altinda incelenen tekstiire edilmis
Si wafer yiizeyinin, grafen transferi sonrasinda baloncuk benzeri yapilarla kapli oldugu
goriintiilenmistir. Yapilan Raman spektroskopisi incelemeleri, bu yapilarin grafen
oldugunu onaylamistir. Bu inceleme sayesinde grafen tabakasinin kalinligi ve yapisi
belirlenerek grafenin karakteristik pikleri olusturulmustur. Sekil 5.1'de hiicrelerin 6n
yiizeyinde farkli noktalarda Raman spektroskopisi analizi sonuglar1 gosterilmektedir. Bu
sonugclar, grafenin basarili bir sekilde gilines hiicreleri lizerine aktarildigini ve G ve 2D
piklerinin net bir sekilde gbzlemlendigini gostermektedir. Bu durum, grafen tabakasinin
kaliteli oldugunu gosteriyor. Ancak, grafenin tasinmasi sirasinda olusabilecek bolgesel
kusur piklerini de yaklasik 1350 cm™ bélgesinde gozlemlemekteyiz. Bu bolgesel
kusurlarin kaynagi, grafenin yani sira transfer sirasinda ortaya ¢ikan potansiyel kusurlari

da igermektedir ve bu durum D pikinin gdzlemlenmesine neden olmustur.
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Sekil 5.1. Transfer edilen grafenin farkli konumlarinin Raman spektrum pikleri.

Sonrasinda, grafen kapl Si wafer yilizeyi, FE-SEM cihaziyla detayl bir sekilde
goriintiilenmistir. Sekil 5.2, tekstiire edilmis Si wafer yiizeyinde grafen tabakasinin
varligin gostermektedir. Farkli bolgeleri kapsayacak sekilde alinan goriintiiler, grafenin
wafer lizerine basarili bir sekilde transfer edildigini ve ylizeye homojen bir sekilde
yaylldigim1 kanitlamaktadir. Bu goriintiiler, grafen tabakasmin Si wafer yiizeyine
tutunmasini ve diizgiin bir kaplama sagladigin1 agik¢a ortaya koymaktadir. FE-SEM
analizleri, grafen tabakasinin kalitesini ve biitiinliigiinii degerlendirerek, transfer

stirecinin etkinligini dogrulamaktadir.
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EHT = 1.00 kV Signal A = SE2
WD = 6.2mm Mag = 20.00 KX

Sekil 5.2. Grafen transferi yapilan Si waferin FE-SEM goriintiisii.

5.2. Metal Pasta Karakterizasyonu

Oncelikle, metal pastanin bilesenleri olan cam frit ve organik karisim dzellikleri
detayli bir sekilde incelenmistir. Bu analizlerin temel amaci, Ni metal pastasinin
basilabilirlik 6zelligine sahip oldugunu ve cam fritin giines hiicrelerinin 6n yiizeyindeki
ARC katmanini agindirdigini dogrulamaktir. Calisma kapsaminda 30’un {izerinde cam

frit regetesi denenmis olup bunlardan Cizelge 5.1’de verilen 3 tanesi en iyi sonuglari

vermistir.
Cizelge 5.1. Cam frit kompozisyon regeteleri.
Ag yapicilar Ag destekleyiciler (Aracilar) Diizenleyiciler
# SiO2 Al203 B20s PbO Bi20s TeO2 Nb20s WO3 Li2O

(%mol)  (Yemol) (%emol) (%omol) (%emol) (%omol) (%omol) (%mol) (Yomol)

GF-1 5 4 35 11 40 2 3
GF-2 10 8 15 40 8 14 3 2
GF-3 15 6 4 45 15 10 2 3

[lk olarak elde edilen cam fritlerin partikiil boyut analizleri CILAS 1190 cihaziyla
yapilarak 10 um altinda oldugundan emin olunmustur. Daha sonra DSC (Diferansiyel
Taramali Kalorimetri) ve TGA (Termogravimetrik Analiz) analizleri yapilarak cam gegis
sicakliklarinin (Tg) istenilen aralikta olup olmadigi analiz edilmistir. Bu analizler, cam
frit numunelerinin termal 6zelliklerini belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. DSC,
numunenin 1s1l iglemlere kars1 tepkisini 6lgcerken, TGA numunenin agirliginin sicaklikla
degisimini izler. Bu yontemler, numunenin agirligindaki ve sicakligindaki degisimler gibi

termal olaylar1 belirlemek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 5.3. Metal pastalarda kullanilan cam fritlerin TGA grafikleri

Sekil 5.3, Cizelge 5.1’de verilen cam fritlerin TGA analiz grafiklerini
gostermektedir. Camin gecis sicakligr (Tg), asindirma davranisini belirler. Tg degeri,
camin yumusama noktasini temsil eder ve camin akisa gectigi sicakligi ifade eder. Bu
deger diistik oldugunda, firinlama sirasinda cam erken yumusamaya baglar ve asindirma
i¢in daha fazla zamani olur. Bu durum, p-n eklemine zarar verebilir. Secilen cam fritler
icin Tg degeri, 260°C ile 300°C arasinda degismektedir. Bu sicaklik araligi, 1s1l islem
profilinin cam fritin ARC katmanini asindirmak ve Ni y1gin1 ile Si emitdr arasinda temas
kurmak i¢in uygun bir zaman sagladig1 yaklasik 500°C'lik yumusama sicakliklarina
karsilik gelir. Bu, cam fritin ARC katmanini agindirmasi ve Ni yigin1 ile Si emitorii

arasinda bir temas olusturmasi i¢in yeterli siireye sahip oldugunu gosterir.
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Sekil 5.4. TGA analizinde 1s1 akiginin numune sicakligina gore degisimi

TGA analizi sonucunda, cam frit numunelerinin Tg degerlerinin istenilen aralikta
olmasi (Sekil 5.4), cam fritlerin kullaniminin beklentilere uygun oldugunu ve belirlenen
sicaklik aralifinda istenilen performansi saglayabilecegini gostermektedir. Bu sicaklik
degeri, giines hiicrelerinin 6n yiizeyinde bulunan ARC katmaninin asindirilmasi ve metal

pastayla Si tabaka arasindaki temas kalitesinin kontrol edilmesi i¢in gereklidir.
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Sekil 5.5. Uretilen cam fritlerin XRD grafikleri. Y ekseni ofset alarak ¢izilmistir.

Ayrica iiretilen cam fritlerin amorf olup olmadiklarini kontrol etmek i¢in XRD
Olctimleri alinmistir. Sekil 5.5°de de gosterildigi lizere herhangi bir kristal yapisinin
olmadig1 ve tamamen cam malzeme oldugu goriilmiistiir.

Daha sonra pastanin ikinci bileseni olarak hazirlanan organik ortamin temas agisi
ve viskozite Ol¢iimleri alinarak metal pasta uyumlulugu kontrol edilmistir. Pastanin
istenen reolojik ozelliklerini saglamak igin ¢esitli solventler, baglayicilar ve tiksotropik
araglar kullanilarak olusturulan farkli organik ortamin kompozisyon receteleri Cizelge
5.2’de verilmistir. Coziiciiler, 1s1l islem sirasinda sirayla buharlagarak metal kontakta
catlak olusumunu oOnlerken, baglayicilar, farkli yiizey ozelliklerine sahip partikiillerin
birbirine tutunmasi ig¢in gereklidir. EC ve PVP’nin ise, manyetik nikel metal

parcaciklarinin topaklanmasini 6nlemede etkili olduklar1 gézlemlenmistir.

Cizelge 5.2. Organik ortam regetelerinin agirlikca yiizdeleri.

# Terpineol  Texanol EC PVP Sorbitan  Viskozite (25 °C)
OoV-1 52,0 36,0 6,0 2,5 3,5 4,76 Pa*s
oV-2 55,0 28,0 8,0 4,0 5,0 19,68 Pa*s
OV-3 52,0 26,0 10,0 55 6,5 25,80 Pa*s

Organik ortam, baski kalinligin1 ve en-boy oranini etkilemesi bakimindan
viskozite 6zellikleriyle de dnem tasir. Hazirlanan organik ortam numunelerinin viskozite
degerleri, Brookfield DVNext RV model reometre kullanilarak olgiilmiistiir. Cizelge
5.2’de de goriildigii lizere, genis bir viskozite araligina sahip organik ortamlar elde

edilmistir. Ozellikle, 15-30 Pa*s viskozite aralifina sahip organik ortamlarim, iyi bir
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basilabilirlik 6zelligine sahip oldugu ve metal pasta i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Bu
aralikta bulunan viskozite degerleri, baski islemi sirasinda istenilen kalinlik ve en-boy

oraninin elde edilmesini saglayarak, metal pastanin uygulama performansini optimize

temas agisi: 25° temas acisi: 28°

‘A

Sekil 5.6. Farkli organik karigimlarin 1slanabilirlik analizi i¢in temas agis1 6l¢limleri.

eder.

Organik ortamin 1slanabilirlik davranisini gostermek amaciyla temas agisi
Olgtimleri yapilmistir (Sekil 5.6). Kontrol edilen temas agist 30°'nin altinda oldugunda,
1slata bilirliginin (wettability) arttig1 ve kati igerigi fazla olan metal pastanin tamamini
1slattig1 gézlemlenmistir. Bu sayede de tiim pasta homojen olarak karistirilabilmekte ve
baskiya uygun hale getirilebilmektedir.

Organik ortam ve cam frit optimizasyonlar1 tamamlandiktan sonra, tiim bilesenler
(N1 metal tozu, cam frit ve organik karisim) homojen bir sekilde karigtirilarak N1 metal
pastasi elde edilmistir. Metal pasta kompozisyon 6rnekleri Cizelge 5.3’te verilmistir. Elde

edilen pastalarin viskozite degerleri 300-400 Pa*s araliginda 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 5.3. Uretilen Ni metal pastalar ve igerdigi bilesenler.

# Cam frit Organik Ortam Metalik Toz
Metal Pasta 1 2,5-3,0% 25,0-27,5% 69,5-72,5%
Metal Pasta 2 3,0-3,5% 22,5-25,0% 71,5-74,5%
Metal Pasta 3 3,5-4,0% 20,0-22,5% 73,5-76,5%

Sekil 5.7, pastanin termal islem 6ncesi ¢cekilen SEM goriintiisiinii sunmaktadir. Bu
sekilde, secilen Ni pastasinin wafer {izerine homojen bir sekilde dagitilmasi ve kizil6tesi
151k altinda iki dakika kurutulmasi sonucu elde edilen FE-SEM goriintiileri
gozlemlenmektedir. Sekil 5.7(a), parcacik boyutunun homojenligini, Sekil 5.7(b) ise

metal tozu, cam frit ve baglayicilarin homojen dagilimini agikga géstermektedir.
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Sekil 5.7. Uretilen Ni pastanin FE-SEM gbriintiileri.

Pastanin homojenligi saglanmis ve pargacik boyutu D50 dagilimi <5pm olarak
Ol¢iilmiistiir. Ortalama metal pargacik boyutu ise, Sekil 5.8(b)'de 1.5 um olarak
gosterilmistir. Bu, firinlama sirasinda parcaciklarin daha kolay bir sekilde sinterlenerek
gozenekliligi azaltmasi ve dolayisiyla kontak direncini azaltmasi gereken bir pastanin
onemli bir 6zelligidir. Sekil 5.8(a), (b)'nin elementel analizini géstermis olup, pastada

safsizlik bulunmadigini géstermektedir.

B Map Sum Spectrum

Sekil 5.8. Ni pastanin parcacik boyutu dagilimi ve element analizi (SEM).

5.3. Nikel Metal Pastah Giines Hiicreleri

Uretilen Ni metal pastalar, SP ile giines hiicrelerine basildiktan sonra akim-voltaj
(I-V) olgtimleri, kontak ve finger direng dlglimleri ile elektriksel 6zellikleri detayli bir
sekilde incelenmistir. Ayrica, kontaklarin optiksel analizi, FE-SEM fotograflar1 ile
gerceklestirilmistir. Akim, voltaj, doluluk oran1 ve verim, sourcemetre ile solar simiilator
yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Kontak direnci, esit uzaklikta bulunan kontaklar i¢in uygulanan

transfer mesafe metodu (TLM measurement) algoritmasiyla olgtilmiistiir. Sekil 5.9, P-tipi
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Mono PERC M2 giines hiicrelerinin ve SP yontemiyle uygulanan Ni metal pastasinin 6n

yiizey kontaklarin1 gésteren goriintiiyii sunmaktadir.

Sekil 5.9. P-tipi Mono PERC M2 giines hiicrelerinde metalizasyon A) Metalizasyon islemi yapilmamig
hiicre, B) Ni pasta baskili hiicre C) Ag pasta baskili referans hiicre.

Firinlanan kontaklarmn EDX analizi ve FE-SEM gorintiileri  Sekil 5.10'da
sunulmustur. Bu sonuglar, Ni metal pargaciklarinin sinterlenmesinden sorumlu olan
organik karigimin uygun yiizey aktif maddelere sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica,
cam fritin ARC katmanini agindirma yetenegi yaklasik 450°C'ye ayarlanmistir, bu da Ni
kontaklarinin  termal davranigiun  glimiis muadillerinden  farkli  olmadigimi

gostermektedir.

Sekil 5.10. Mikro 6lgekli yapisal analiz, 1s1l islem sonrast Ni kontaklarin FE-SEM gériintiisii: A) Nikel
kontakli giines hiicresinin listten goriiniimii (finger ve busbar) B) Olusan metal kontagin element analizi
(EDX) C) Nikel kontakli giines hiicresinin yandan gériinimii (cross section) D) Metal kontagin
kaldirilmast sonrasi yiizeyin iistten goriiniimii.
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Kontak direncini biraz daha ayrintili incelemek i¢in Ni kontakli farkli
numunelerin TLM metoduyla 6l¢iilmiis kontak direng grafigi Sekil 5.11°de verilmistir.
Grafikten goriildigl iizere, aynm iiretim kosullarina ragmen hiicreden hiicreye kontak
direnci genis bir aralikta (3,5-10,5 mQ-cm?) degismektedir. Hiicreden hiicreye kontak
direncinin bu kadar farklilik gostermesi bir eksiklik olarak kabul edilmektedir. Ancak Ni
kontaklarmn ortalamas1 5,28 mQ-cm? olarak Slciilmiis ve bu deger, giimiis muadillerine

kiyasla umut vericidir.

Kontak Direnci (mQ-cm?)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cesitli Hiicreler

Sekil 5.11. TLM yontemiyle 6l¢iilmiis Ni kontakl: farkli hiicrelerin kontak direng grafigi.

Cizelge 5.4'te, Ni kontakli giines hiicrelerinin Ag kontakli referans hiicre ile
karsilastirmali ortalama elektriksel parametreleri bulunmaktadir. Bu degerler, baskilanan
Ni kontakli hiicrelerin ortalamasini temsil etmektedir. A¢ik devre voltaji (Voc) 660 mV,
kisa devre akim yogunlugu (Jsc) 38,9 mA/cm?, doldurma faktdrii (FF) %81,0 ve yaklasik
%20,8 verimlilik elde edilmistir. ilk gboze carpan eksiklik akim yogunlugundan
kaynaklanmakla birlikte, bu durumun sebebi Ni kontakli hiicrelerde kullanilan
kontaklarin Ag kontakl hiicrelerdekinden daha genis olmasidir. Ni kontakli hiicrelerde
40-50 pm'lik kontaklar bulunurken, Ag kontaklilarda bu deger 30-35 um arasindadir. Bu
durum, aktif yiizeyde golgelenmeye neden olarak akimin azalmasina yol agmistir. Elde
edilen sonuglar, temas olusumunun ciddi bir sorun teskil etmedigini gostermektedir. Son
olarak metal slirtiinmesi (metal fraction) yani metal ve Si’nin birbirine temas ettigi alanin
toplam alana oraninin etkiledigi ve metalden kaynakli geri birlesme akimi diye
adlandirilan Jo, Ni i¢in 48 fA/cm? olarak dlgiilmiistiir ve bu deger Ag’e gore daha azdur.

Bu durum, Ni’nin grafen ile temasi s6z konusu oldugu i¢in beklenen bir sonugtur.
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Cizelge 5.4. Ni kontakli giines hiicreleri ve referans olarak kullanilan Ag kontakli giines hiicrelerin
ortalama elektriksel 6l¢iim degerleri.

4 Voc Jsc FF Verim Rc Rr Jo,metal
(mV) (mA/cm?) (%) (%) (mQ-cm?)  Q/cm (fA/cm?)
Ni Kontak 662 38,9 81,0 20,84 5,28 0,92 48
Ag Kontak 665 39,7 81,7 21,15 4,63 11 51

Kontak kalitesinin en ¢ok etkiledigi elektriksel parametre olan FF, Ni kontaklarda
Ag kontaklara gore diistiktiir. Bu durum, Ni'nin emitorle temasinin Ag kadar iyi
olmadiginin bir gostergesidir. Ayn1 zamanda, lirettigimiz hiicrelerde Ni/Si arasinda bir
grafen katmani bulunmakta olup, Ni'nin her bélgede bu katmanla etkilesime girerek is
fonksiyonunu diisirmesi gerekmektedir. Ancak, grafen tekstiire ylizeyde tam bir %100
kaplama gergeklestirememis olabilir. Bunun temel nedeni, yiizeyin piirlizlii olmasit ve
grafenin bu piiriizlii ylizeye her noktada tam olarak yapisamamasidir. Bu yiizden Ni
kontaklar1 altindaki bélgelerin bir kisminin Ni/Si direk kontak kurmasina neden olmus
olabilecegi degerlendirilmektedir. Sonug olarak Ni kontak direnci Ag kontaklilara gore

%15’lik bir artig saglarken FF’te %0,7’lik bir azalisa sebep olmustur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi, yaygin olarak kullanilan Ag kontaklarin maliyet kisitlamalarinin
iistesinden gelmek i¢in sablon baskili Ni metal kontaklarin karakterizasyonu {izerine
odaklanmistir. Yapilan deneylerin sonuglari, grafen transferinin basarili bir sekilde
gerceklestigini ve Ni metal pastalarinin  giines hiicrelerine uygulanabilirligini
gostermistir. Ancak, elde edilen verilerden ¢ikan bazi 6nemli noktalar, {lizerinde
durulmasi gereken konular1 ortaya koymaktadir. Grafen transferi siirecindeki bolgesel
kusurlar, transfer sirasinda ortaya ¢ikan potansiyel kusurlar ve piiriizlii ylizey nedeniyle
olusan pikler, grafenin tasinmasi sirasinda dikkate alinmasi gereken zorluklari isaret
etmektedir. Bu noktada, transfer verimliligini artirmak ve bdlgesel kusurlart minimize
etmek icin daha fazla optimizasyon caligsmalarina ihtiyag¢ vardir.

Cam fritlerin ARC katmanim1 asindirma yetenegine odaklanan metal pasta
karakterizasyonu, basarili bir sekilde cam frit recetelerinin belirlenmesini saglamistir.
Ancak, organik karigimin bazi bilesenlerinin kontrollii bir sekilde ayarlanmasi, 6zellikle
de organik ortamin reolojik 6zelliklerinin daha fazla optimize edilmesi gerekmektedir. Ni
metal pastali giines hiicrelerinin elektriksel performansi, Ag kontakli referans hiicrelere
kiyasla bazi avantajlar ve dezavantajlar gostermektedir. Kontak direncindeki hiicreden
hiicreye genis aralik, optimizasyon c¢alismalarinin daha da derinlestirilmesini
gerektirmektedir. Doldurma faktoriindeki diisiis, Ni'nin emitorle temasinin gelistirilmesi
ithtiyacini vurgulamaktadir.

Onerimiz, grafen transferi siirecindeki bolgesel kusurlari azaltmak, organik
ortamin reolojik ozelliklerini daha 1yi1 ayarlamak ve Ni metal pastali glines hiicrelerinin
performansini artirmak i¢in daha fazla deneysel ve teorik ¢aligma yapmaktir. Bu oneriler,
giines hiicresi teknolojisinin gelistirilmesine ve yenilenebilir enerji sektoriinde daha

siirdiiriilebilir ¢oziimler sunulmasina katkida bulunabilir.
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